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Resumen

La forma del pico de Captura Electrónica al Continuo (ECC) constituye una infor­
mación importante para estudiar la evolución de un electrón en dos centros coulom­

bianos. A partir de la introducción del desarrollo paramétrico y el metodo estándar
de procesamiento por Meckbach, Nemirovsky y Garibotti en 1981, se realizaron nu­

merosos esfuerzos para caracterizar cuantitativamente la asimetría del pico de ECC

con dispares resultados. En este trabajo estudiamos los problemas que involucra la
aplicación del método estándar.

Realizamos mediciones de la emisión electrónica en colisiones de 11+ y Ilo?+ sobre

un blanco gaseoso de He con energías entre 50 y 200 keV/amu. Relevamos exhausti­
vamente la estructura de la sección eficaz doblemente diferencial en las proximidades

del pico de ECC (v' < 0.3 au, —1.5° 5 0 5 10°) poniendo especial cuidado en la

normalización angular de los espectros.

Para analizar la estructura del pico de ECC proponemos un método que consiste

en desarrollar la sección eficaz en término de funciones angulares, (ii) aplicar un

método para determinar la velocidad del proyectil v.-,(iii) remover la divergencia divi­

diendo la medición por una función apropiada, y (iv) ajustar el resultado obtenido por
rectas. Demostramos que este enfoque resuelve los problemas que presenta el método

de procesamiento estándar.

En los resultados de nuestras mediciones distinguimos la existencia de dos regímenes

para la ionización según que el módulo de la velocidad electrónica sea mayor o menor

que la velocidad del proyectil.

Finalmente, comparamos los resultados experimentales con los cálculos (le las apro­
ximaciones CDW y CDW-BIS. Ambas teorías subestiman la asimetría divergente. El

cálculo de CDW describe cualitativamente bien la parte no divergente del pico de ECC.



Abstract

The shape of the Electron Capture to the Continuum cusp (ECC) provides iinpor­
tant information on the electron evolution between two coulomb centers. Since the

introduction of the parametric series by Meckbach, Nemirovsky and Garibotti in 1981,

many eflorts have been done for the quantitative characterization the ECC cusp asym­

metry. However these results are spread and unsatisfactory. In this work, we study the
difficulties of this standard method.

We measured the electron emission for the collision of H+ and He.2+ on He,

with energies between 50 and 200 keV/amu. We exhaustiver scanned the struc­

ture of the double differential cross section in the ECC cusp proxirnity (v’ < 0.3 au,

—1.5°S 0 S 10°). We take special care in the angular normalization of the spectra.
For analyzing the ECC cusp structure, we propose a method that consists in

(2')developing the cross section in terms of angular functions, (ii) applying a novel

method for the determination of the projectile velocity v.-, (iii) removing the diver­

gence by dividing the measurement data by a proper function and (iv) fitting the

obtained result by lineal regressions. We demonstrate that, in this way, the difficulties

and shortcomings presented in the standard data processing method are overcome.

ln our experimental results we distinguish the existence of two reginies for the

ionization depending on wether the module of the electron velocity ¡s greater or smaller
than the projectile velocity.

Finally, we compare our experimental results with CDW and CDW-Els calcula­

tions. Both theories underestimate the divergent asymmetry. The CDW theory have

a good qualitatively agreement in the non-divergent part of the ECC cusp.
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Introducción

Cuando un ion colisiona contra un átomo pueden tener lugar una serie de procesos
inelásticos. Dichos procesos pueden involucrar el cambio de estado de uno o más

electrones (electrones activos) del átomo blanco o del proyectil. Los procesos básicos

con un electrón activo son: excitación e ionización del átomo blanco, excitación e

ionización del proyectil y captura electrónica. En este último caso, un electrón del

blanco es transferido a un estado ligado del proyectil. La. ionización es el proceso más

probable a altas velocidades de colisión y es la principal contribución a la pérdida de
energía del ion. Podemos esquematizarló de la. forma:

P"++T—+P"+‘+T+e'

Pq++T—>P"++T++e‘

En el primer caso hablaremos de ionización del proyectil y en el segundo de ionización

del blanco, según sea el origen del electrón activo. En particular, si el ion incidente

carece de electrones,| sólo puede haber ionización del blanco, p'roceso al que dedicaremos

mayor atención.

Resulta de utilidad introducir el parámetro de Boln':

vi
1) = 2 (0.1)

ve

donde v.-y ve representan la velocidad del ion y una. velocidad caracteristica. (lvl estado

inicial del electrón respectivamente. Según el valor que toma 1] se distinguen tres

regímenes en el proceso:

o En el caso en que 7] << l, la colisión resulta suficientemente lenta como para

que la función de onda del electrón se acomode adiabáticamente al potencial del
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proyectil y del blanco. En este régimen de bajas velocidades resulta apropiada
una descripción en términos de orbitales moleculares.

Por el contrario, si 17>> l, el paso del proyectil es tan rápido que la acciónl

electrónica es muy pequeña y pueden utilizarse desarrollos perturbativos en los
potenciales del proyectil y del blanco.

Si 7]z 1, nos encontramos en el régimen de velocidades intermedias, en el cual la

ionización no resulta ni súbita ni adiabática. La descripción de este régimen es

sumamente compleja.

En la presente tesis, discutiremos sobre la ionización del blanco a velocidades altas e
intermedias.

Para caracterizar el proceso, utilizaremos la sección eficaz doblemente diferencial

(SEDD) da/dv que representa la mayor información que puede obtenerse midiendo

los electrones despedidos en la colisión. En la figura 0.1 se pueden observar las carac­

terísticas sobresalientes de la SEDD para una ionización del blanco. Ellas son:

La existencia de un máximo para la emisión electrónica en la región2

IV — V¡I v.­

donde v y v.- representan la velocidad del electrón y la del proyectil respectiva­
mente.

A esta estructura se la denomina Esfera Binaria ya que se encuentra Centrada en
la exacta conservación del impulso y la energía en una colisión binaria entre el

proyectil y un electrón libre inicialmente en reposo.

Un pico divergente en v 0 debido al potencial coulombiano del blanco que está

ionizado en el canal de salida. A este pico lo denominaremos pico de electrones
lentos.

|

Otro pico divergente en v v.-debido a la interacción con el potencial coulom­
biano del proyectil. A este pico lo llamaremos pico de Transferencia Electrónica

al Continuo (ETC) 3.

lPodemos definir la acción como el producto E.-.At, donde E.- el la energía electrónica del estado
inicial y At el tiempo característico de la interacción con el proyectil

1'En la.expresión despreciamos la energía de ligadura del electrón en el estado inicial
3Electron 'Iï'ansfer to the Continuum
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Figura 0.1: Sección eficaz doble-diferencial de la colisión C6+ -+ H a 20 ua
de velocidad. v" y vi indican las componentes paralela y perpendicular de la
velocidad del electrón respecto de la dirección de incidencia.

El pico de ETC se observa tanto ,en la ionización del proyectil, como en la del blanco.

Para diferenciar ambos procesos introduciremos las denominaciones Pérdida Electró­

nica al Continuo (ELC) 4 y Captura Electrónica al Continuo (ECC) 5 que. designan

respectivamente la ionización del proyectil y del blanco.

Los picos de captura y de pérdida electrónica al continuo son ambos producidos

por la presencia del potencial coulombiano del proyectil, pero provienen de evoluciones

dinámicas muy diferentes. En el caso de ELC, la transferencia de impulso al electrón es

muy baja y su evolución está dominada por el potencial del proyectil ya que el blanco

permanece neutro en el canal de salida, si consideramos sólo los procesos de un electrón

activo. En cambio, en el proceso de ECC, el electrón inicialmente ligado al blanco pasa

a un estado del continuo del proyectil. La transferencia de impulso es comparable a
la que ocurre en un proceso de captura a un estado ligado y el electrón evoluciona

4Electron Loss to the Continuum

5Electron Capture to the Continuum
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entre dos centros coulombianos: el proyectil y el ion residual del blanco. Aqui radican

las dificultades para describir el proceso de ECC: es un problema de tres cuerpos y,
además, los potenciales son todos coulombianos. Estas dificultades son las que vuelvou

interesante al fenómeno: es un excelente desafío para las teorías de ionización y sirve

indirectamente para verificar aquellas de captura a estados altamente excitados del

proyectil, en las que el estado final resulta similar.

Desde el punto de vista experimental, el carácter divergente del pico plantea el

siguiente inconveniente: del proceso de medición siempre se obtiene la sección eficaz

convolucionada con,la función transmisión del equipo detector. Al ser el pico divergente,

la convolución nunca puede ser despreciada y como resultado la forma de los espectros

contiene información de la sección eficaz y a la vez de la forma en que el equipo observa

el fenómeno. Por consiguiente es necesario modelizar el sistema de detección con el
fin de extraer la información física subyacente en los espectros. Esta es una de

las razones por la cual los resultados experimentales obtenidos por diferentes grupos

aplicando el método estándar (sección 1.1.6) no pasan de un acuerdo cualitativo acerca
de la forma del pico de ECC.

En la presente tesis abordaremos el problema que implica la medición del pico

de Captura al Continuo a energías altas e intermedias, así como su caracterización.
También describiremos los diferentes desarrollos teóricos planteados hasta la fecha y

compararemos con nuestras mediciones.

Para analizar la estructura del pico de ECC propondremos un método que consiste

en desarrollar la sección eficaz en término de funciones angulares, (ii) aplicar un

método para determinar la velocidad del proyectil v,-, (iii) remover la divergencia di­

vidiendo la medición por una función apropiada, y (iv) ajustar el resultado obtenido

por rectas. Demostraremos que este enfoque resuelve las dificultades que presenta el

método de procesamiento estándar.

En los resultados de nuestras mediciones distinguimos la existencia de dos regímenes

para la ionización según que el módulo de la velocidad electrónica sea mayor o menor

que la velocidad del proyectil.
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Figura 0.2: Coordenadas de Jacobí.

0.1 Notación '

En esta sección introducimos la nomenclatura que vamos a utilizar para describir la

ionización. La intención no es exponer en detalle la teoría de colisiones, sino uniformar

la notación y expresar algunas fórmulas básicas que utilizaremos mas adelante. A
menos que se indique expresamente, se utilizarán unidades atómicas en todo el trabajo.

El electrón activo en el estado inicial se modela con un estado hidrogénico de carga

efectiva ZT. El proyectil incide con una carga ZP. Las masas del núcleo blanco y del

proyectil las denominaremos MT y Mp respectivamente. La interacción del electrón

con el núcleo blanco y el proyectil estará determinada por los potenciales VI y Vp.

Describiremos el problema utilizando las coordenadas de Jacobi (rT , RT) y

(rp , RP) que mostramos en la figura 0.2. En la notación de Macek y Shakeshaft

(1980) rT y rp son los vectores posición del electrón relativo al núcleo del blanco y

al proyectil respectivamente. RT es el vector posición del proyectil relativo al centro

de masa del sistema (e’-—T) y Rp es el vector posición del centro de masa del sis­

tema (e’—P) respecto del blanco. Sus impulsos conjugados los notaremos (kj' , KT) y

(kp , Kp) respectivamente. La masa asociada a KT será:

Mp(1 + MT)=——— 0.2
l. + Mp + MT ( )

La velocidad inicial del proyectil en el sistema del laboratorio será vi = KT¡/,u.
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El impuso final del proyectil estará caracterizado por KT]. Definiremos el vector trans­
ferencia de impulso como:

Q = K1: —KT, (0.3)

Si tenemos N.-electrones en el blanco con la misma. función de onda, la. matriz de

transición se relaciona con la sección eficaz mediante la expresión:

da da (21r)4 N.- 2 dQ— = — = — t .- 6 - . — 0.4
(dv) dkT v3 fl ¡l (Q'V'-%°) Q l l

donde hemos despreciado términos del orden de l/MT'p. Q0 es el mínimo momento
transferido:

1 k% + 2%Q0=- —
‘U¡ 2

Para una información más detallada sobre estas expresiones, véase McDowell y Cole­

man (1970) y Barrachina (1990).

Llamaremos V = le la velocidad final del electrón. La dirección i = Cn-corresponde

(0.5)

a. la de incidencia. del proyectil. Ocasionalmente hablaremos de ‘adelante’ y ‘atrás’

refiriéndonos respectivamente a las direcciones +2 y —i. Las comparentesperpendicular

y paralela a 2 de la velocidad electrónica v las designamos como vl y vu , en ese orden.

Las variables primadas v' y 0’ son el módulo y el ángulo azimutal de v en el sistema

del proyectil.



Capítulo 1

El pico de ECC:
Estudios Realizados

SAGliEDO.- 'l'crncridad extrema me ha parecido siempre la «le
aquellos que quieren hacer de la capacidad humana, medida de
cuanto puede y sabe operar la naturaleza, ya que, hien al ron­
trario, no hay efecto alguno en la naturaleza, por minimo que este
sea, a cuya entera comprensión puedan llegar los más especula­
tivos ingenios. Esta vana presunción de entenderlo todo no puede
tener mas principio que el de no haber comprendido nunca nada,
porque si alguien hubiese intentado entender perfectamente una
sola cosa, y hubiese gustado verdaderamente dc cóino está hecho
el saber, conoceria como, de la inlinidad de las otras conclusiones,
ninguna abarca.

Galileo Galilei, Diálogo sobre los Sistemas Máximos:
Jornada Primera.

En este capitulo rcpasarcmos los trabajos que se han realizado acerca del pico (lc

ECC. Hemos elegido hacerlo en forma más o menos histórica hasta el ano 1981, para

luego desarrollar desde una perspectiva actual aquellas cuestiones experimentales y
teóricas que han sido planteadas. El periodo hasta 1981 resulta importante porque

las ideas principales y el lenguaje en que se expresan han sido planteados entonces.
Además en ese mismo año fue presentado cl desarrollo parainétrico de la sección elicaz

de ETC (Meckbach, Nemirovsky y Garibotti 1981), que hasta hoy resulta la herra­

mienta estándar para caracterizar el pico de ETC. Finalmente, cerramos el capitulo
describiendo algunas cuestiones periféricas que consideramos interesantes.
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1.1 Desarrollo Histórico hasta 1981

1.1.1 Los Antecedentes

Para comprender el contexto del descubrimiento del pico de transferencia al continuo,

comenzamos con un repaso de los trabajos sobre ionización publicados hasta 1970.

El primer cálculo de ionización lo realizó J. J. Thomson (1912) utilizando la ex­

presión desarrollada por Rutherford para una dispersión clásica elástica. El cálculo
fue perfeccionado teniendo en cuenta la distribución de velocidades en el estado inicial

del electrón, así como su energia de ligadura. A esta descripción se la llamó Binary

Encounter Approzimation l y fue utilizada para calcular las secciones eficaces doble­

diferenciales de ionización (Bonsen y Vriens 1970).

Sin embargo para atacar este problema es necesario un tratamiento cuántico, aunque

“... a correct quantum theory calculation has not (o crplain any
n2

según L. H. Thomas:

large numerical discrepancy. (Thomas 19‘27a). El primer cálculo cuántico (le ioni­

zación se realizó en 1953 (Bates y Grifling) y se hallaba en el limite de lo computable

en la época. Se utilizaba la aproximación de primer orden de Born tal como fuera

desarrollada. por Bethe (1930) y Massey y Mohr (1933). Se representaba al electrón en

el estado final con una función de onda coulombiana de energía positiva centrada en el
ion residual.

Para realizar mediciones de la estructura doblemente diferencial resulta fundamen­

tal tener un buen vacio (z 10’7torr) de manera que el camino libre medio de los
electrones a detectar sea por lo menos del orden de las dimensiones del equipo. De­

bido a este tipo de dificultades, recién en 1963 (Kuyatt y Jorgensen) se mide la primer

SEDD en colisiones de H+ —>H2. Estas mediciones fueron mejoradas y extendidas por

el mismo grupo (Rudd y Jorgensen 1963, Rudd et al 1966) a los sistemas II+ —>H2

y H+ —>He entre 50 keV y 300 keV, midiendo a los electrones emitidos con energias

entre 1 eV y 500 eV y a ángulos entre 10° y 160°.

El acuerdo de las teorias clásicas y cuánticas con los experimentos era en general

bueno a pesar de que la energia de colisión era relativamente baja para aplicar la apro­
ximación de Born. Se observaban claramente la cuesta del pico de electrones lentos y
la esfera binaria.

lAproximación de encuentro binario.

2 “... un cálculo cuántico correcto no tiene que explicar una gran discrepancia numérica"



Capítulo 1: Estudios Realizados 9
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Figura 1.1: (Rudd y Jorgensen 1963) Sección eficaz doble-diferencial de la
producción de electrones secundarios por protones de 150 keV en He

Sin embargo existían discrepancias significativas en aquellos electrones emitidos

próximos a 0° y a 180° respecto de la dirección de incidencia. En particular en su

espectro de 10° que es el menor angulo que podían medir con su equipo, Rudd y

Jorgensen (1963) observan un lomo en la emisión electrónica (figura 1.1) y acotan:

“The ‘humps’ on the 10° curves were thought to be due to spurious electrons but 7'6‘Ï‘U7l8

with additional shields failed to eliminated them”. 3

Dicho lomo llama la atención de Oldham (1967), quien señala que esta estructura
se ubica justamente en la zona en que la velocidad del electrón emitido cs cercana a la

del proyectil (en módulo y dirección). Sugiere que ésto puede deberse a la interacción
entre el electrón dispersado y el proyectil. Tal interacción no había sido tenida en
cuenta en los cálculos anteriores.

Sin embargo ninguno de los equipos era capaz de medir la emisión de electrones

3 “Se piensa que los ‘lomos’ en las curvas de 10° son debidos a electrones espúreos, pero pruebas

con un blindaje adicional fracasaron en eliminarlos”
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a 0°. La dificultad consiste en que esa es justamente la dirección del liaz. lis nece­

sario practicar un orificio o ranura en el espectrómetro para que el haz pase de largo,
mientras que los electrones producidos en la colisión sean desviados para su detección.
Además el haz debe estar finamente colimado, ya que si incide sobre alguna pieza del

espectrómetro la.emisión de electrones secundarios enturbia la medición.

Salin (19693.,1969b) propone una teoría para la ionización', inspirada en la necesidad
de verificar las correctas condiciones de contorno asintóticas de la función de onda en

el estado final del electrón sometido a dos potenciales coulombianos. En el cálculo se

observa claramente el lomo a 10° en acuerdo con las mediciones previas. Salin señala

que sus expresiones contienen un brusco incremento en la sección eficaz para v’ -+ 0

pero no presenta resultados numéricos para. ángulos menores que 10°. El resultado que

1’ (la

(Elm “"l
donde (da/dv)51 es la SEDD en primera aproximación de Born (véase sección 1.3.1),

obtiene es particularmente sencillo:

(la _
W _ l (Zen/"Ü

N(a) es el factor de coulomb:

21m

1 _ e-21ralN(a)l2 = (1.2)

y Ze” es una carga efectiva definida por:

2°,, = Zp[l-ZT (1.3)

1.1.2 El Descubrimiento

En 1970, Macek (1970) elabora una teoría que predice un pico a 0° en la distribución

electrónica. Está construida en base a una sugerencia de Rudd, quien propone un nuevo

mecanismo para la ionización: algunos electrones son ‘arrastrados’ por el proyectil por

un tiempo y luego se separan para ser detectados como electrones libres con velocidades

próximas al mismo.

La teoría de Macek consiste en utilizar el primer término en la expansión de Neuman

de la ecuación de Faddeev (1960). La matriz de transición que obtiene es dc la forma:

¿ji = ¿Br+ ¿BK- th (1.4)
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donde tBl, tBK y tpw son las amplitudes de primer orden de Born, tomando como
estado final del electrón una función de onda del continuo del blanco (aproximación de

Born), del continuo del proyectil (aproximación dc Brinkman y Kramers) y dv onda
plana respectivamente (para expresiones completas véase sección 1.3.1). Sólo el término
centrado en el proyectil resulta responsable del pico que, cuando v' —>0, es divergente

como l/v’. Esta descripción como suma de amplitudes sugiere la existencia de un nuevo
mecanismo que fue bautizado : Charge Transfer to the Continuum States 4 (CTC) 5.

Siguiendo el mismo enfoque, Band (1974) utiliza una combinación lineal de orbitales

atómicos en el estado final, obteniendo mejores resultados cuantitativos. En este tipo

de teorías, los potenciales del proyectil y del blanco residual están considerados como
responsables alternativos de la ionización.

En el mismo año, Crooks y Rudd (1970) publican la primera medición de la emisión

electrónica a 0° en la colisión 11+ —>[le entre 100 keV y 300 keV. VeriÍican que la

velocidad en la que se observa el pico coincide con la del proyectil y comparan con la

teoria de Macek, obteniendo un buen acuerdo cualitativo (figura 1.2).

Casi simultáneamente Harrison y Lucas (1970) observan el mismo pico en colisiones

con laminas de Carbono. La historia del pico de CTC había comenzado.

En 1972, Salin presenta un cálculo con el mismo desarrollo del año 1969 en el que

tiene en cuenta además la correlación electrónica para la colisión H+ —>He. El acuerdo

con los datos experimentales es excelente aunque no compara con mediciones a ángulos

menores de 10°. En dicho articulo señala. la dificultad esencial que presenta este tipo de

cálculo: que debe considerarse el movimiento de tres particulas interactuamlo nwdiante

potenciales coulombianos. Al ser coulombianos, ninguno de ellos puede ser totalmente

despreciado y aproximaciones como la de Born no convergen. El autor destaca la

importancia que tiene describir correctamente las condiciones asintóticas de contorno

para la función de onda del estado final. Con este enfoque los potenciales del proyectil

y del blanco residual están considerados simultáneamente en el estado final.

Un tercer desarrollo fue el realizado por Dettmann (Dettmann et al 1974) que

consistió en calcular el segundo orden de Born. La expresión obtenida para la SEDD

es: da
5 = lleP/U')l2 F(vi) (1-5)

“Transferencia de Carga a. Estados del Continuo
5En esta tesis utilizaremos la denominación ETC por considerarla más apropiada
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Figura 1.2: (Crooks y Rudd 1970)Secciones eficaces para electrones emitidos
en la colisión H+ —>He a 0°. Medición y resultados teóricos.
(- - —):Teoria de Macek a 0° ; - a 1.4°.

con N (a) el factor de coulomb que da.origen al pico (ecuación 1.2) y F una función de

la velocidad del proyectil, que en el límite de altas velocidades es de la forma:

215 1 12 107r vi

F('U,')= Er-ZÏ)Zrlsv (0.3+ (1.6)

Dettmann es el primero en convolucionar los cálculos sobre el volumen de detección

del equipo experimental, para remover la divergencia y comparar con las mediciones.
Como producto de la necesidad de considerar ambos potenciales simultáneamente,

en 1971 se realiza el primer cálculo clasico con el método de Monte-Carlo sin des­

preciar ninguna interacción (Bonsen y Banks 1971). En ningún caso calculan para

ángulos de emisión menores que 10° pero obtienen buen acuerdo general con los datos
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experimentales.
Las distintas descripciones del pico tienen mucho en común. Todas pueden expre­

sarse de la misma forma para v’ << Zp:

da
d—v

= -—f(v¡,V)l

vi

donde f(v¡,v) es una función suave de v y es proporcional a Z?)Z'q".

1.1.3 ¿Un mecanismo?

La forma final de la matriz de transición utilizada por Macek y Band, como suma

de amplitudes de distintos ‘mecanismos’ de ionización, es un artilugio del cálculo y
no una distinción natural. Esto ha conducido a una serie de confusiones. En primer

lugar deberia haber interferencias entre los distintos términos, que fueron buscadas

experimentalmente sin resultado (Duncan et al 1977, Suter et al 1978). En segundo
lugar, en muchos trabajos que presentan mediciones del pico de ETC, los autores restan

un fondo a sus espectros debido a la ‘ionización directa’ para luego comparar (‘on las

‘teorías de ETC’ (Cranage y Lucas 1976, Vane et al 1978, Rródbro y Andersen 1979).

En realidad la ionización es un solo canal de la colisión, independientemente de la

región del espacio de velocidades del estado final electrónico que nos interese estudiar.

Cuando mencionamos al pico de ETC, nos estamos refiriendo a la ionización con v z vp
y no a un mecanismo aparte.

1.1.4 Mediciones

Hasta. 1981 fueron realizadas diversas mediciones del pico de ECC en gases. En la

tabla 1.I se encuentra una lista completa con las caracteristicas de cada una. Se
destacan entre ellas:

o Duncan y Menendez (1976) son los primeros en medir el pico en colisiones con

gases apartándose ligeramente de 0° (0° —>10°). En el dispositivo experimental,

el haz iónico era interceptado a la entrada del espectrómetro, produciendo una
gran cantidad de electrones secundarios. Son contadas las mediciones de este tipo
en la literatura, y permiten observar nuevos detalles de la SEDD.
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Autor Sistema Energía 0 00 Parámetro Medido

Crooks y Rudd H+ —>He 100 —o300 0° l.4° vpíco = vi

1970 keV Compara forma con teorías

Duncan y Menendez H+ —>He 350 —>500 0° .44° AEFWHM vs 0m

1976 H; —oHe,Ar keV/amu —>10° Y vs 0m,

Cranage y Lucas H+ —>Hg, 300 —>1200 0° 6° Y vs v,­

1976 He, Ne, Ar keV Compara forma con teorías

Menendez et al He++, He+ 2 0° AEFWHM vs 0M

1977 —>Ar MeV —>10° 25° Y vs 0M

Compara ELC con ECC
Duncan et al He'H' -> He 500 l.6° .3° Buscan interferencias

1977 keV/amu

Vane et a1 C""’,Oq+ 1.6 -» 2.8 0° — Y

1978 —>Ar MeV/alnu Dependencia en Z,

Suter et al 04+,Si'1+ 1.6 —>3.9 0° — Buscan interferencias

1978 —->Ne, Ar MeV/amu

Chiu et a1 H+, H; 100 —>400 0° l.0° Comparan ancho angular

1978 —>He, Ar keV/amu -> 15° (FWHM) con ancho en

energía, a 0 = 0

AEPWHM VS Up

Rodbro y Andersen H+ —' Hz, 15 —v1500 0° .36° Y vs 0M

1979 He, Ne, Ar keV Compara forma con teorías
Continuidad con Captura

Breinig et al H+, O°+,C°+, .7 -> 2 0° l.8° Y vs ZP y v,­
1982 Si14+ MeV/amu Review

-t Ar, Ne

Tabla l.I: Experimentos realizados hasta 1981. AEPqu representa al an­
cho a mitad de altura, Y al rendimiento del pico y 00 a la resolución angular
del equipo (sciniángulo de la aceptación angular).
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o Chiu et al (1978), miden el ancho del pico en 0° y lo comparan con el ancho

angular del mismo. Encuentran que en el espacio de velocidades, el pico decon­
volucionado es tan ancho cn la dirección dc incidencia como lo es en la transversal.

Vane et al (1978) miden la dependencia que tiene el rendimiento del pico de

ECC con Zp utilizando 06+ y 03+. Ellos encuentran que la sección eficaz varia

como Zz'üo'z. Esta medición fue extendida a otros proyectiles, obteniendo una
dependencia similar (Breinig et al 1982). Este último trabajo es incluido en esta

sección por estar realizado con criterios previos a 1981 en cuanto a la discusión

que nos interesa.

Rodbro y Andersen (1979) realizan una medición sistemática con protones sobre
H2,He,Ne y Ar, entre 15 y 1500 keV. Por la extensión temática y por el cuidado

en la medición ocupa un lugar destacado en este período.

Los parámetros que se extraen del pico son: el ancho a mitad de altura y el

rendimiento total. Desgraciadamente, en todas estas mediciones se resta un fondo
a los espectros antes de extraer los parámetros de interés. En algunos casos es debido

a la confusión mencionada en 1.1.3 y en los otros se realiza injustificadamentc, acaso

por considerarlo obvio o por tener un fondo artificial de electrones provenientes de

colisiones del haz contra las piezas del analizador.

Evidentemente, el valor del ancho del pico a mitad de altura depende de si realizo

el cálculo con o sin fondo (Chiu ct al 1979). Por otra parte, el pico es divergente,

de manera que su altura resulta nn parametro impreciso, fuertemente dependiente del

volumen de resolución del sistema de detección (Meckbacli et al 1977). Además el

rendimiento está. definido integrando los espectros a ángulo fijo entre límites arbitra­

riamente definidos. Desgraciademente una dependencia de l/v’, no nos proporciona

ningún parámetro de escala que sea útil para definir un ‘ancho’ o una ‘extensión’ del

pico con un sentido fisico claro.

Por estas objeciones, los resultados de las mediciones hasta 1980 son buenos in­

dicadores del comportamiento de la sección eficaz cuando se comparan mediciones
realizadas con un mismo equipo y con el mismo procesamiento del fondo, pero no re­

sultan buenos parámetros cuantitativos para comparar entre mediciones con diferentes
equipos o directamente con los cálculos.
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Figura 1.3: (Shakeshaft y Spruch 1978a) SEDD de ECC a 0 = 0° para
C6+ -> H(ls) a 2MeV/amu. El cálculo está convolucionado con (90= 1.85".

1.1.5 La asimetría

En los estudios de captura a estados ligados, se sabía que a muy altas velocidades,

el segundo orden de Born domina sobre el primero, y que este segundo orden nunca

representa una contribución despreciable (Drisko 1955, Shakeshaft y Spruch 1979a).

Estimulados por esta idea, Shakeshaft y Spruch (1978a) realizan un cálculo hasta se­

gundo orden de Born, obteniendo un pico de ETC fuertemente asimétrico (figura 1.3).

El cálculo de Dettmann (1974) también estaba en segunda aproximación de Born, pero

perdían la asimetría en una de sus aproximaciones.

La asimetría tiene su origen en la interacción del electrón en el estado final con
el blanco que queda ionizado. La asimetría se manifiesta como un incremento de

electrones emitidos con una velocidad menor que la del proyectil.

Este trabajo (Shakeshaft y Spruch 1978a) tiene un fuerte impacto ya que, midiendo
la asimetría del pico de ETC se tendría una evidencia acerca de la importancia del

segundo orden de Born para el proceso de captura, cuestión que no estaba verificada
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hasta entonces (Shakeshalt y Spruch l978b).
Resulta curioso que en varios trabajos en los que se observan picos claramente

asimétricos, esto sea señalado sólo accidentalmente por los autores (Crooks y Rudd

1970, Cranage y Lucas 1976, Suter et al 1978, Vane et al 1978, Rwdbro y Andersen

1979).

Sin embargo, un cálculo detallado de primer orden de Born también conduce a picos

ligeramente asimétricos, debido a la suave dependencia de .7: en v (ecuación 1.7). De
ser esto así, observar una asimetría no sería evidencia concluyente de la presencia de un

segundo orden (Chan y Eichler 1979). Las respuestas a esta objeción son interesantes.

En primer lugar la corrección del segundo orden de Born'es mucho más importante
que la realizada por Chan y Eichler (Shakeshaft y Spruch 1979b). En segundo lugar,
las asimetrías son esencialmente diferentes.

En el segundo orden de Born, la función .7: es discontinua en v = v,-. Es decir que

el limvr_.o.7-'toma distintos valores según el valor dc 0'. A este tipo (le.asimetría se la

denomina de tipo divergcnte por razones que se aclararán en la próxima sección.

Entonces, para conseguir una evidencia de la contribución del segundo orden de

Born, es suficiente con fitear el pico de ECC para manifestar la presencia de una

discontinuidad en .7: (Brcinig et al 1980, Macek et al 1981).

1.1.6 El desarróllo Paramétrico y el Método Estándar

Meckbach, Nemirovsky y Garibotti (1981), introducen una descripción general del
pico de ETC, para incorporar los nuevos detalles observados en su forma. La. ¡(lea es

desarrollar la SEDD en una doble serie: en potencias de v' y en polinomios (le Legendre

para describir la parte "angular. La expresión propuesta es consistente con la.ecuación
1.7 y tiene la forma:

(la l 0° oo
I'I ‘ I |

(TV= Ez un”) I’¡(c050) (La)n=0 (:0

Con este desarrollo, indicando los arámetros B,“ ue sólo de enden de 1),, cuedaríaP q P l

caracterizada completamente la forma del pico. Los términos con n. = 0 se los ha

denominado divergentes debido a su dependencia en v’. El primer término diver­

gente (Boo/12’)representa al pico completamente simétrico y es la contribución más

significativa. El parámetro Boo es el apropiado para definir el rendimiento del pico.
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El segundo término divergente (Bm cos0’/v’) da cuenta de la asimetría divergente, que

es la predominante cuando v' —>0. Definimos el parámetro de asimetría divergente
como:

Box

Boo

La importancia del trabajo de Meckbach et al (1981) reside en que alli no sólo se

g = (1.9)

propone el desarrollo para la sección eficaz, sino que también se establece un método

para evaluar los coeficientes B,“ a partir de los datos experimentales. Debido a su
intensivo uso en la literatura, a este método lo denominaremos el método estándar.

Cuando uno utiliza un aparato con una función transmisión S(v¡, v) 6, se convoluciona

la sección eficaz, obteniendo como resultado de la medición:

Q(V)= /S(vn,v) dai/1 (1.10)

Si defino las funciones:

Un¡(v) = / S(v¡,v) ví”! P¡(c050’¡)d3v1 (l.ll)

y reemplazamos en la ecuación 1.8 obtenemos:

Q5, u
M8 M8 an Un:(v) (1.12)

IIo ln IIo

Esta expresión nos permite vincular la medición Q con los parámetros BM. lil último

paso es fitear los datos experimentales con una combinación lineal de las funciones UM

(inmediatamente computables conociendo la función transmisión del sistema), para
extraer los Bnl.

La función transmisión del equipo se suele factorizar de la forma (Meckbacli et al

1981):

S(V1,V)% G(g¡_9) (1.13)
donde podemos denominar a V y G las funciones de transmisión en velocidad y ángulo
respectivamente. Ambas valen 1 si su argumento es nulo y 0 en el infinito. A sus

semianchos a mitad de altura se los llama resolución en velocidad (R) y en ángulo

(00) respectivamente. Si modelamos con funciones de tipo escalón a V y a G, resulta

natural hablar de volumen de resolución como la región del espacio de velocidades que

GLal'nnción transmisión se define como la.porción de electrones detectados con velocidad V] cuando
el detector está. centrado en v
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Figura 1.4: Volumen de resolución del detector.

observa el detector alrededor de v (Meckbach et al 1977) (figura 1.4). El volumen de
resolución mide:

V=27rlt03v3 (1.1/1)

de manera que si la sección eficaz varíe suavemente dentro de dicho volumen en el

espacio de velocidades, la integral 1.10 podría aproximarse:

da
z V -—- 1.15

Q ( dv) ( )

aunque esta aproximación nunca pueda ser hecha en la cúspide del pico de ETC debido

al caracter divergente de la SEDD. Valores típicos de R y 00 son .005 y 1° (z .017 md)

respectivamente. Esto indica que el volumen de resolución tiene la forma de un disco,

delgado en la dirección de o.

Este método de fiteo con la expresión 1.8, es el que invariablemente se ha venido

usando hasta hoy para caracterizar la forma del pico de ETC. Sin embargo es impor­

tante señalar que aquí se abren un cúmulo de interrogantes acerca de su aplicación.
Por ejemplo: ¿Cuántos y cuáles términos de la doble serie es necesario retener para

describir el pico de ECC? ¿Qué influencia tienen pequeñas variaciones en la descripción
de la función S? Volveremos sobre estas cuestiones más adelante.
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1.2 Las mediciones

Vamos a desarrollar en esta seción una discusión de las mediciones realizadas del pico

de ECC, desde 1981 hasta la fecha. Las mediciones pueden dividirse en dos grupos

según el tipo de equipo, el procesamiento de los datos y la información que se obtiene

de la SEDD: por un lado aquellas en que miden sólo la emisión electrónica a 0° (la

dirección de incidencia del proyectil) y por otro aquellas que exploran la forma de la
SEDD en los alrededores de 0°.

1.2.1 Mediciones a 0°

En la tabla 1.11se encuentran todas las mediciones del pico de ECC en colisiones con

gases atómicos, procesadas por el método estándar descripto en la sección 1.1.6 en

colisiones con gases atómicos. En la tabla se indican los términos de diferente n y l

incluidos en el fiteo con el desarrollo paramétrico, así como la función transmisión con

que se ha modelado el equipo en cada caso. El fiteo realizado por Dahl (1985) es algo
diferente y lo comentaremos en detalle más adelante.

Resulta conveniente utilizar los parámetros de Bohr (1948) para caracterizar dife­

rentes regímenes de la colisión:

7] = 2fi
vc

(1.16)
Z

h', = 2—P
vi

Como ya dijimos en la introducción, el valor de 7]indica si la velocidad de la colisión es

baja, alta o intermedia respecto de la velocidad ‘orbital’ del electrón (ve). El valor de

K indica si el potencial del proyectil puede ser tratado co'mo una perturbación o debe
realizarse una aproximación más descriptiva. En general, la condición de validez de la

aproximación de Born es que 1]y ¡esean mucho menores que uno. En la figura. 1.5 se

presentan los parámetros de Bolir para las mediciones de la tabla 1.Il.

El rendimiento del pico

Todas las mediciones del rendimiento del pico se presentan en la figura 1.6. En ella

podemos observar que tiene un máximo aproximadamente cuando la velocidad del
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Autor Sistema v,-[WL] 00M Rm] n l

Meckbach et al H+ —>He 1.2 —o3.1 1.7 .04 0,1 0,1

1981 -v 2.5 —v.23

A 6

Andersen et al Au“+ —oHe 2.0 3.4 .3 0,1 0,1
1984 El CI

Dahl H+ —>He l —>3 .38 .5 Wai

1985 WI :i:

05+ —»H 6.3

Berry et al 0*3+ -» He 8.7 —>17.2 2 2 0,1 0,1,2

1985 Nel°+ -> He 17.6 Ü A

Ar15+ -> He 15.0, 18.1

Andersen et al H+ —>He 6.3 -> 10.2 3.4 .3 0,1 0,1,2
1986 He2+ —' He 4 —v8.9 Ü El

H+—'He 6.3-»102
"62+ —>He 4 -> 8.9

Knudsen et al C6+ —oHe 6.3 —>8.9 3.4 .3 0,1 0,1,2

1986 08+ —>He 5.6 -> 8.9 El El

CllH' -vHe 3.7—D6.3
Au“+—>He 2-»3.8

Gulyás ¡{62+ —oHe 2.45 —>4 1.5 .25 0,1 0,1

1986 A El

Gulyás 11+ -> He 2.8 — 3.5 .3 -' 2 .25 0,1 0,1,2
1990 A Ü

Tabla 1.11: Experimentos realizados desde 1981. 00 y R son la resolución au­
' y 6 representan funciones de transmisión

cuadrada, trapezoidal y tipo delta. Para más referencia ver el texto.
guiar y en velocrdad del equipo. El,
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Figura 1.5: Parámetros de Bohr de las medicionesde la tabla l.II en colisiones
con blanco de He.

Meckbach et al (1981): (A) Dahl (1985): (+)

Berry (1985): (D) Andersen et a1 (1986): (*)

Knudsen et al (1986): (63)

10'"­
É + + + + +
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Figura 1.6: Mediciones del rendimiento del pico (Boo) en colisionescon blanco
de He. El tamaño de los símbolos indica el error de cada medición.
Dahl (1985): (+) H+. Andersen et al (1986): ('k) H+; (El) He“.
Knudsen et al (1986): (63) C6+; (A) 08+.

22
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proyectil es comparable con una velocidad característica del electrón en el estado inicial.
Este comportamiento es típico de las secciones eficaces de caÏptura. A altas velocidades,

la dependencia en la velocidad resulta ser aproximadamente vr“ independientemente
de la carga del proyectil (ver tabla 1.Ill), como predice la segunda aproximación de
Born (ecuación 1.5).

Sistema :c

11+ —>He —11.4 :l: 0.9

[le2+ ——>Ilc -ll.3:l: 1.1

06+ —vHe -11.0:l: 1.1

08+ —>He —10.9 :t 1.2

Tabla 1.111: Dependencia de Boo obtenida. de un ajuste realizado con la.ex­
presión Boo o<vf , entre 6 au y 10 au.

Esto indica que el límite asintótico de la dependencia en la velocidad es alcanzado para
1]> l, independientemente del valor de rc.

Podemos investigar la dependencia en la carga del proyectil a partir de los cocientes

Boo(Zp)/Boo(H+). En la figura 1.7 mostramos la potencia con que Bou depende de

Zp. Alli podemos observar que en el caso de proyectiles livianos, la dependencia en

Zp alcanza su valor asintótico ZÏ, a altas velocidades y que resulta ser más débil al
disminuir la misma. El valor asintótico se alcanza cuando ¡ez 1. En todos los casos la

potencia de Zp está entre 2 y 3.

Para proyectiles de mayor carga (06+,OB+) no se observa variación dentro de los

errores experimentales y la potencia de Zp se ubica alrededor de 2.7. En todo el rango

de velocidades cubierto, ¡e> l y no se alcanza el límite asintótico Z?»

La asimetría divergente

El parámetro ,3 (ecuación 1.9) caracteriza a la asimetría divergente. Como vimos
anteriormente, resulta la característica más interesante de la forma del pico. Su valor

indica la importancia relativa del campo coulombiano del blanco, que queda ionizado
en el estado final, en la dinamica de la colisión. Como la asimetría es un incremento

de la SEDD hacia las velocidades menores que la del proyectil, su valor es siempre

negativo. En las figuras 1.8 y 1.9 presentamos los resultados de todas las mediciones
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Figura 1.7: Dependencia de Boo vs ZP. (a) Hez+/H+. (b) (o): C6+/H+,
(I): 08+/H+

realizadas. Graficamos por separado las colisiones con iones livianos (H+,1162+) de

aquellas con iones más pesados (mayor K.)sobre blanco de He.

La dispersión de los datos es muy grande. Difícilniente pueda afirmarse algo a partir

de estas mediciones. Sobre los otros parámetros que describen la forma del pico, la

dispersión de los datos es aún mayor y el número de mediciones disponibles es menor.

La caracterización del pico de ECC por el método estándar presenta serias dificul­

tades que estudiaremos a continuación. El estudio de estos problemas y la necesidad
de solucionarlos estimularon la realización de esta tesis.
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Figura 1.8: fi vs vi: Iones Livianos sobre He. ,
H+z (I) Meckbach et al (1981), (A) Dahl (1985), (*) Andersen et al (1986),
(o) Gulyás et al (1990).
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Los problemas del fiteo

Para aplicar el método estándar, debemos tomar un espectro medido y cortarlo en una

región alrededor del pico. Además hay que truncar la doble serie infinita (ecuación

1.8) con algún criterio. Por último, para calcular las funciones Unl debemos hacer una

hipótesis acerca de la función transmisión del equipo y de la velocidad del proyectil.

Todas estas elecciones son críticas para determinar los parámetros Bnl. Veamos estas
cuestiones con más detalle:

Extensión del fiteo En principio, nada. indica el rango, de validez de la expresión
(1.8). Se supone que vale cerca del pico, y que cerca significa v’ << v.-. (lulyás et. al

(1986) estudiaron la dependencia de los coeficientes BM en función del rango del litou

(1:l:q)v,-y encontraron que para 0.05 S q S 0.15 los parámetros permenecen constantes.

El problema no aparece al extender el rango del fiteo sino al acortarlo. El mismo grupo,

al fitear sus mediciones alrededor de 0° (Gulyás et al 1989) decide desechar todos los

puntos experimentales con v’ < 0.04 12.-.Esto sugiere que muy cerca de v,-la descripción

del pico no resulta tan sencilla: hace falta un conocimiento detallado de la transmisión

del equipo.

Truncado de la Serie Se supone que la doble serie (ecuación 1.8) tiene una rápida
convergencia, es decir que los parámetros B"; toman valores menos significativos al

aumentar n y l. Sin embargo, desde las teorías no hay ninguna indicación al respecto

(salvo en la aproximación de Brinkman-Kramers que no es una buena aproximación

para la forma del pico) y hay quienes sugieren que la serie puede tener una convergencia

muy lenta (Oswald et al 1989,Jakubafia-Amudsen 1990)o que la misma sea incompleta

(Elston et al 1985).

Lo que resulta claro es que si nos acercamos lo suficiente al pico como para que

v’ << l, los términos con n = 0,1 serán los dominantes. Nadie ha intentado realizar un

fiteo con n > l. Con la dependencia en l no ocurre lo mismo. A 0 = 0°, sólo podemos

observar el comportamiento de UMen 0' = 0° y 180°. Los polinomios de Legendre valen

1 hacia adelante y (—l)l hacia atrás. La única diferencia entre diferentes l de igual

paridad está.en la zona más próxima al pico (v' < 00m), donde la integral de convolución

hace aparecer a 0 = 0° el comportamiento de los Pl fuera de esta dirección. Al utilizar

términos con l > l, estamos mejorando el ajuste en la cúspide del pico pero habrá una
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Figura l.|10: (Meckbach et a1 1981) Transmisión angular; del equipo para undiafra ma de 1°.
-—-): álculo según geometria del equipo. ' Aproximación por trapecio.
——): Función escalón.

fuerte correlación entre los valores obtenidos de Bu, de igual n e igual paridad de l.

Transmisión del Equipo Como vimos, debido a la divergencia de (da/dv), la
función transmisión del analizador juega un rol fundamental en la forma del espec­

tro medido. Como en general R << 00, la resolución en energía no es muy importante

para determinar la forma del pico como lo es la resolución angular.

Por consideraciones geométricas, la transmisión angular del equipo puede aproxi­

marse bastante bien por una función trapecio o una función escalón (figura 1.10). Sin

embargo, no existen mediciones independientes de G(0), de manera que los valores
de 01, 02 ó 00 se estiman según los detalles de construcción del equipo. Estos valores

tienen un error típico del 20% . Si variamos dentro de ese margen el valor de 00, los

parámetros divergentes pueden variar un 20% o más (Atan et a1 1990).

Como solución a este problema, puede elegirse aquel 00 con el que se obtenga un

mejor fiteo, un mínimo de x2 (Berry et a1 1985, Atan et al 1990, Gulyas et a1 1990). A

partir del esquema de la figura 1.4 se entiende que el valor de 00 altera drásticamente

la forma de las funciones Uni en la zona más próxima a la cúspide del pico (v’ < 00m).
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Velocidad del Proyectil Un detalle, pasado por alto por la mayoría de los autores,
es la determinación de la velocidad del proyectil. Esta no suele medirse en forma

independiente. El máximo del espectro no indica exactamente v¡ porque, como el pico

es asimétrico, la convolución lo desplaza hacia velocidades ligeramente menores que la

del proyectil. La dependencia de los parámetros (particularmente los divergentes) con

la velocidad del proyectil es enorme: una variación del 1 % en v.-produce un cambio del

orden del 100 % en ,Ü(Atan et al 1990). También es importante la correcta alineación
del equipo, ya que una pequeña desviación respecto de 0 = 0° altera drásticamente la

forma. de las Uni (Kóvér et al 1986).

Una. solución sería la de elegir aquella v,-con la que se obtenga el mejor ajuste.

Esto resulta un problema: los valores de 12.-y 00 así determinados están fuertemente

correlacionados (Atan et al 1990). Para realizar un buen fiteo hace falta variar al­

ternativamente 90 y 0.-hasta que se estabilice el valor de x2. La dependencia de los

parámetros con v.-y 00 está. ilustrada en la figura 1.11.

Conclusión Pareciera ser que en la ‘punta’ del pico (v' < 00m)se halla concentrada

la información acerca del truncado de la serie, la función transmisión del espectrómetro,

y la velocidad del proyectil. Ninguna de estas características puede determinarse con

la precisión necesaria por algún procedimiento independiente al mismo liteo. Nues­

tra opinión es que esa zona del pico, al contener mezclada información (le la col­

isión, del desarrollo paramétrico y del detector, no es útil'para lograr una descripción

del fenómeno físico subyacente. La objeción puede sintetizarse en el proberbio Zen:

‘No mires mi dedo, mira lo que estoy señalando con él’.
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1.2.2 Mediciones alrededor de 0°

Existen muy pocas mediciones del pico de ECC alrededor de 0°. En la tabla l.lV

presentamos la lista de todas ellas. Este tipo de medición es muy útil porque permite

explorar la dependencia angular del pico (en 0') permitiendo obtener mayor lllfOl'IllEtCiÓll

sobre la contribución de los diferentes l, que la.que se obtiene utlizando únicamente la
dirección de incidencia.

Autor Sistema Energía 0 00 Observaciones
Vidal et al H+ —>He 105 0° —t8° 0.5° Problemas por Blanco extendido

1983 keV (Bernardi ct al 1984)

Meckbach et al 11+ —->lle 170 0° —v45° 1° Problemas por Blanco extendido

1986 keV (Bernardi et al 1988)

Bernardi et al H+ —>He 170 0° —>45° l° Poco detalle en el pico
1988 keV

Elston et al 03+ —>Ne 5.9 —2° —v2° 0.4°

1985 MeV/amu

Dahl H+ —>He 100-200 0° —>3.15° O.5° Problemas en la Normalización

1985 keV Angular

Gulyás et al He2+ —v 200 0° —*4° l.l° Problemas en la Normalización

1989 Ar, Ix'r keV/anlu Angular

Tabla 1.lV: Experimentos alrededor de 0°. Las mediciones están ordenadas
según los grupos de trabajo. Sólo las realizadas en Bariloche (primer grupo)
verificaron el problema de blanco extendido.

I

l

Las primeras líneas de nivel del pico de ECC fueron medidas por el grupo (le Barilo­

che (Vidal et al 1983, ver las figuras en Groeneveld et al 1984). El método de medición

consistía en medir espectros a diferentes ángulos y con esa información construir la

superficie de (da/dv) en el espacio de velocidades. Suponían que no era necesaria una

normalización relativa. de los espectros a diferentes ángulos, hipótesis que resulta no

ser cierta debida al efecto de blanco extendido. El blanco está producido por la emisión

de gas a través de una aguja hipodérmica ubicada en las proximidades del haz, en el
foco del espectrómetro. Esto produce un blanco bien localizado pero no puntual. La

emisión electrónica se produce a lo largo de todo el cilindro de intersección entre el haz

y el gas que actúa como blanco. El analizador no observa esta emisión desert/acuda si

el angulo de medición se aparta lo suficiente de la dirección de incidencia. Pero si lo
hace al aproximarse a. la misma. Este efecto provoca que el ‘blanco efectivo’ se incre­
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mente al medir hacia adelante. Bernardi et al (1984) demostraron que la medición de

Vidal et al (1983) estaba afectada por el blanco extendido, pero no pudieron corregir
cuantitativamente los datos, de manera que no discutiremos aqui los resultados de esta
primera medición. Describiremos el efecto de blanco extendido con mayor detalle en el

capítulo siguiente.

Meckbach et al (1986) realizaron mediciones con el mismo equipo y también ob­

servan el incremento de la emisión electrónica a 0°. Simultáneamente construyen un

nuevo espectrómetro, con una velocidad de bombeo mucho mayor en la zona del blanco,
minimizando así el efecto de blanco extendido. Con este nuevo equipo repiten las medi­

ciones y se observa que el incremento a 0° era debido a este efecto instrumental. Sin

embargo, no se proponían estudiar la forma del pico de ECC, de manera que los pun­
tos medidos en las proximidades del pico resultan insuficientes para nuestro propósito.

Con este último equipo hemos realizado las mediciones que se presentan en esta tesis.

El equipo diseñado por Elston (1987) resulta bastante interesante porque permite
observar varios ángulos alrededor de 0° simultáneamente, gracias a un detector de (‘l('('­

trenes sensible a posición. Presentamos un diagrama del dispositivo en la figura 1.12.

Con este equipo se ha dedicado a estudiar el pico de ELC. La única medición de ECC se

hizo sólo para mostrar las diferencias cualitativas entre los picos de captura y pérdida.

No extrae mayor información que las lineas de nivel (Elston et al 1985). El blanco, dado

por una celda con gas, debe ser apreciablemente extendido. El resultado se muestra en

la figura 1.12.

La medición presentada por Dahl (1985) también está. realizada tomando espectros

a diferentes ángulos, pero tiene problemas con la normalización relativa, que el mismo
autor señala: “The experimental dijficulties were not fully overcome and the irregular

spacing of the data curves is not believed lo be correct. ” 7 (Dahl 1985).

Tenemos por último las mediciónes realizadas por Gulyás et al (1989). Otra. vez la

estructura doble-diferencial está. construida a partir de espectros a diferentes ángulos.

Para evitar problemas experimentales, la normalización relativa de las mediciones esta

realizada de manera tal que la linea Auger L2M223(150)del Argón, que se sabe que

es isotrópica en colisiones con electrones (Clefï y Melliorn 1974), tenga el mismo

rendimiento a todo ángulo en sus espectros de He2+ —>Ar. Sin embargo, en coli­

7 “Las dificultades experimentales no están completamente resueltas y no se cree que sea correcto

el espaciado irregular de las curvas de datos. ”
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Figura 1.12: (Elston 1987) (a) Diagrama del espectrómetro, equipado con
un detector sensible a posicion para resolver los diferentes ángulos de emisión.
(b) Líneas de nivel de las mediciones de 08+ —>Ne a 15.4 au. Las líneas
representan múltiplos de 12.5 % de la altura del pico.

siones con iones a velocidades comparables a la de los mismos electrones Auger, la

interacción post-colisional entre el electrón y el proyectil, altera la forma de la línea

Auger así como su distribución angular. En particular produce un incremento signi­
ficativo de la emisión electrónica hacia adelante cuando la velocidad del ion es inferior a

la del electrón (Barrachina y Macek 1989, Swenson et al 1989). Utilizando una aproxi­

mación de onda distorsionada (Barrachina y Macek 1989), hemos calculado el enfoque

de la línea Auger L2M%3(1.5'0)del Argón para la colisión He2+ —>Ar a 200keV/ainu

(Pregliasco y Barrachina 1993). El incremento de la emisión Auger a 0° es (le un factor 9

respecto de 2°. Una vez convolucionado con la resolución angular de su espectrómetro,

el factor de acrecentamiento sigue siendo considerable: 3 (figura 1.13). Esto provoca

que hayan sido subestimadas las mediciones a ángulos pequeños y seguramente la es­

tructura ‘replegada’ que se observa en sus líneas de nivel, se deban exclusivamente a

esta mala normalización angular (figura 1.13).
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(a. u.)

RendimientoAnger

Figura 1.13: (a) Líneas de nivel de la SEDD, resultado de un fiteo de las
mediciones He2+ —>Ar a. 200keV/amu (Gulyás et al 1989). Los niveles están
equiespaciados en el logaritmo de la altura. v" y vi indican las componentes
de la velocidad paralela y perpendicular a la del proyectil, respectivamente.
b) Rendimiento de la línea Auger L2M223(150)del Ar en la misma colisión.
-) Cálculo con aproximación de onda distorsionada (Barrachina 1992).
- —)Cálculo convolucionado con la resolución del detector (00 = 1.1°).

33
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Como podemos observar, para. realizar mediciones alrededor de 0°, existen serias

dificultades experimentales. En la literatura, el pico medido por Elstou (1987) resulta

el único antecedente útil de los resultados de esta tésis a pesar de que, como señalamos,

es posible que esté deformado por el electo de blanco extendido.
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1.3 Los desarrollos teóricos

En esta sección haremos un comentario de los diferentes desarrollos teóricos que han

sido planteados para describir el pico de ECC. Comenzamos con el planteo cuántico del

problema, sin pretender ser exhaustivos. Para más detalles ver el libro de Taylor (1972).

Al final de esta sección (figuras 1.17 y 1.18) mostramos los resultados disponibles de

Boo y de fi vs. v.-para las distintas aproximaciones.

Debido a que Mp y MT son mucho mayores que 1, la interacción internuclear (pr‘)

no puede provocar transiciones electrónicas y no tiene ningún electo en el valor (le

las secciones eficaces doble-diferenciales (Brinkman y Kramers 1930, éste es el llamado

‘argumento de Wick’, ver nota a pie de página en Jackson y Schifl 1953). Si designamos

por T a la energía cinética, el liamiltoniano total del sistema es:

H=T+W+W2=Hfiw (un
= I‘IÍ-I-Vf (LlS)

donde HM son los hamiltonianos sin perturbar del canal inicial y final respectivamente.

Llamaremos lll y sou a las autoluriciories de H y HM respectivamente, todas con
autovalor E. La matriz de transición en la forma prior es:

tii = (‘I’ïlVilPÓ (1-19)

El estado final es el estado de colisión que resuelve exactamente el movimiento del

electrón en ambos potenciales coulombianos. Verifica la ecuación (le Lippmann-—

Scllwinger:

IW) = [1+G_Víl Iw) (1.20)

donde G' es el operador de Green total. Conviene definir además los operadores de

Green de partícula libre (Go) y los de proyectil y blanco (CRT);

G‘: w—u—ufi
G; = [E-ie-T]'l (1.21)

Gh.=[E—u—T—Wfi”
¡jj = [E —ie — 11.-_,]'l

El problema consiste en aproximar de alguna manera razonable el estado final W; a
partir de algún desarrollo de la ecuación de Lippmann-Schwinger.
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1.3.1 Serie de Born

La serie de Born consiste en un desarrollo perturbativo para el estado de colisión. Para

el estado inicial utilizaremos V,-= Vp con lo que el estado sin perturbar se convierte
en un producto de la función de onda libre del movimiento internuclear por la del

electrón ligado inicialmente al blanco en un autoestado qST.La.ecuación de Lippnlann­

Schwinger puede desarrollarse en potencias de V; de la forma:

Esta serie infinita se denomina Serie de Born, y si retengo los primeros n términos
tendremos la Aproximación de Born de orden n.

Primer orden de Born

El primer orden de Born consiste entonces en calcular:

tj.‘ = (‘Pï‘iViiKTnÓT> (1-23)

Según la elección de Il¡ y V, tendremos diferentes aproximaciones. l’rescntarcmos
los resultados de las más importantes:

H; = T Aproximación de onda plana
Aquí el electrón está libre en el estado final y la. interacción con el proyectil y

con el blanco son considerados una perturbación. La aproximación da cuenta de

la esfera binaria, pero no contiene ninguno de los picos divergcntes debido a los

potenciales del proyectil o del blanco. El resultado es:

2‘22 ZÏ’ 1
itPle = 3p..” 2 . 4 (1.24)

7' Q (Iv - QI + 2%)

H¡ = T + VT Aproximación de Born
El electrón en el estado final se modela con una función del continuo del blanco.

El potencial del proyectil es la perturbación. La aproximación da cuenta de la

esfera binaria y del pico de electrones lentos, pero no contiene el pico (lo ECC.
El resultado es:

7 - 2

ver = river/vwpr [ 31:3¿ï12ïázïï’l

.exp[-2ZT/val-ctan (1.25)
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donde N es el factor de Coulomb:

N(a) = exp P(l —ia) (1.26)

¡Í! =T+Vp
Aquí modelamos al electrón en el estado final con una función del continuo del

Aproximación Brinkman-Kramers

proyectil. Llamamos (¡SER a la función electrónica del continuo del proyectil:P

(del?) w;(rp,kp) mv)

w,+,(r,v) = N(ap) ¡F1 [iap, l, i(lcr —k - r)]

w+(r,v) = w"(r,—v)

ap = Zp/‘UI “27)

La función w(r,v) es la distorsión coulombiana y ¡F1 la función hipe1ymmólrica

confluente (Abramowitz y Stegun 1970).

El potencial del blanco es la perturbación. La aproximación contiene la esfera

binaria y el pico de ECC, pero no el de electrones lentos. El resultado es muy
sencillo:

IIÍBKI2= IN(Zp/v') ipwl2 (1.28)

Aproximación de Dispersión Múltiple

Para calcular la matriz de transición en su forma prior, la perturbación en el

estado final no tiene necesariamente que tener una expresión simple. Basta con

utilizar una función de onda cp; lo más aproximada posible al resultado exacto

FD}.Garibotti y Miraglia (1980) proponen una función de onda que contenga las
distorsiones coulombianas de las interacciones proyectil-electrón, blanco-electrón
y proyectil-blanco:

(RJ M) = w;(rp,kp)w;(rq',kr)w;T(Rp,Kp)(RJlev) (1.29)

Este formalisr'noes una modificación a la aproximación'de Vainshtein, Presnyakov

y Sobelman (1964) y se lo denominó aproximación de Multiple ScatterinfUVlS).

Presenta un comportamiento curioso: el resultado depende fuertemente de la

ElDispersión Múltiple.
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interacción internuclear. Barrachina y Garibotti (1983) muestran la forma del
pico de ECC calculado con esta aproximación, con el potencial internuclear y sin
él. Sin el potencial internuclear el resultado es sencillo y muy similar al de Salin

(ecuación 1.1):

La — IN Z / ')|2 La (130)
dv — ( P v dv BI °

que no presenta asimetrías divergentes. Estas aparecen al considerar la inter­
acción internuclear, lo que no tiene una interpretación clara.

Segundo orden de Born

Una forma de incluir la influencia del blanco, consiste en calcular un orden superior de

la aproximación BK. Tomamos entonces H; = '1'+ Vp . La aproximación de segundo

orden de Born puede escribirse:

¿32 = ¿BK+ (‘PïlVTGitVPIK'I'nÓT> (1-31)

El segundo término es dominante sobre el primero a altas energías del proyectil, en

la región del pico de ECC. Corresponde al mecanismo de dispersión doble sugerido por

Thomas (1927b) para procesos de captura (Shakeshaft 1974). Para poder evaluar esta

contribución es necesario simplificarla reemplazando G; por G5". Aún así el cálculo cs
muy trabajoso y deben realizarse aproximaciones de tipo picog.

El primero en calcular el pico de ECC en segunda aproximación de Born fue

Dettmann (1974) quien reemplaza por l la función hipergeométrica del estado final. Al

hacer esta aproximación se pierde la asimetría divergente. Sliakeshaft y Sprucli (lQïSa)

reemplazan la función liipergeométrica por una función de Bessel en el límite cuando
v’ -—>0. Utilizando esta aproximación obtienen un parámetro de asimetría divergente

con el signo correcto.

La aproximación de Born resulta válida, siempre que los potenciales sean de corto

rango, es decir que se atenúen más rápido que r". Este no es el caso de los potenciales

coulombianos que intervienen en la ionización. La influencia de dichos potenciales no

puede despreciarse aún en el límite asintótico de grandes distancias entre el electrón y
los iones proyectil y blanco. Un potencial coulombiano nunca puede ser considerado

una perturbación. La convergencia de la serie de Born no está. asegurada, y de llCCllOel

segundo orden domina sobre el primero en la zona del pico de ECC a altas velocidades.

9Peaking approximations.
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1.3.2 Métodos de Onda Distorsionada

Para evitar los problemas de la serie de Born con el potencial coulombiano, se han

buscado aproximaciones cuyo primer orden sea el dominante y que el desarrollo per­

turbativo sea.de rápida convergencia. La idea del método de onda distorsionada con­

siste en elegir las perturbaciones de manera tal que las funciones de onda sin perturbar
contengan las fases logaritmicas típicas de los potenciales coulombianos. Una apro­

ximación que verifique ésto, se dice que satisface las correctas condiciones asintóticas

de contorno (Chesire 1964, Belkié et al 1979). Unicamente con esta elección (Corclis

et al 1992), los potenciales perturbativos resultan ser de corto rango obteniendo así un
desarrollo con las características buscadas.

Las nuevas funciones de onda serán de la forma:

xïj = La cpu (1.32)

La distorsión debe verificar:

rliinooLÏ = V;(rp,—v,-)

¿no ¿:7 = 1/;(I'T,v) (1.33)

Donde 1/es la fase eikonal:

uÏ(r,k) = rlinoiowflrj) = exp [ZFiaIln(quZk-r)] (1.311)

Las funciones XÏJ son autoestados de energía E del hamiltoniano H¡_¡+ UM. Llamare­
mos WM = H —Hu —UU a la. perturbación residual. Introduciendo la distorsión en
ambos canales (Belkié 1978), el primer orden en la forma prior se expresa:

¿1.-= (xfl Wr IXÏ) (1-35)

La perturbación W,- no tiene en general una expresión simple. Los cálculos se re­

alizan en el formalismo de parámetro de impacto, donde no es necesario calcularla
explícitamente. Obtenemos diferentes aproximaciones eligiendo diferentes distorsiones

L? y L]. Comentamos las más importantes (para un desarrollo más completo ver
Fainstein, Ponce y Rivarola 1991).
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Aproximación CDW

La aproximación de Continuum Distorted Wave10(CDW) consiste en utilizar las dis­
torsiones:

5+ = w;(rp,-v,-)

¿I = wï(rr,v) (1.36)

con esta distorsión, el estado final resulta:

(1‘I‘Í’ï) = wF(rP,kP)wí(rr,kT) (rlv) (1.37)

Puede observarse que los potenciales del proyectil y del blanco son tratados en forma

simétrica. Esta aproximación sobrestima las secciones eficaces totales a energías in­

termedias, debido a que el estado inicial no está normalizado (Crothers 1982), lo que

puede mejorarse con una apropiada renormalización (Crothers 1983).

Aproximación CDW-EIS

Para evitar este inconveniente, conviene simplificar la distorsión del estado inicial por

una fase eikonal, lo que asegura una. correcta normalización:

El — V;(rp,-V¡)

L; = w;(rT,v) (1.38)

Esta aproximación se denomina Continuum Distorted Wave-Eikonal lui/ia! Slatr“

(CDW-BIS). Fue introducida por Crothers y McCann (1983) y en vista dc sus ex­

celentes resultados Fainstein et al (1990) la extienden, calculando analíticamcntc la
amplitud de transición para la ionización desde un estado inicial arbitrario. El cálculo

resulta más sencillo que para la CDW ya que las funciones hipergeométricas aparecen
sólo en el estado final.

Aproximación Impulsiva

Otra aproximación posible es utilizar una función de onda CDW para. el estado final, y

para el estado inicial una función de onda impulsiva de la forma (Chew 1950, McDowell

l°Onda distorsionada del continuo.
“Onda distorsionada del continuo-Estado inicial eikonal.
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y Coleman 1970):

lxs“)= j mi) K.—+q,45;“) dq (1.39)
Esta función de onda puede interpretarse como la convoluciónde la distorsión proyectil­
elcctrón sobre la distribución de momentos del estado electrónico inicial. Sc calcula en

su forma post. A este desarrollo lo llamaremos Impulsa ApprozimationnflA) (Miraglia

y Macek 1991). El esfuerzo de cómputo es muy grande debido a que, a las integraciones

numéricas habituales, se le agrega la integral en q.

Aproximación DSPB

Presentaremos la yersión distorsionada de la aproximación de potencial fuerte de Born
(DSPB) que fue desarrollada por Taulbjerg, Barrachina y. Macek (1990) para el pro­

ceso de captura electrónica. Recientemente se realizaron los primeros cálculos para

ionización (Brauncr y Macek 1992).

La aproximación está construida para describir sistemas muy asimétricos (ZP >>

Z1). Partimos de la forma post de la matriz de transición:

(XÏI WI I‘I’Ï)

(m W¡ (1 +G+ W.-)IW) (1.40)

ij,‘

Si el sistema es muy asimétrico podemos aproximar al operador de Green total G por el

operador de Green del proyectil Gp. Esta aproximación corresponde a tomar el primer

orden del desarrollo de C cn potencias de ZT/ZP. Delinimos la función de onda de
DSPB como:

IWÍ‘)5”") = (l + G73Wi) lx?)

G}: VTIXÏ) (1.41)

donde la segunda identidad fue derivada por Faddeev (1960).

Como el potencial fuerte es el del proyectil, la función de onda final la aproximamos

como una función del continuo del proyectil, despreciando la distorsión del blanco. Con
estas consideraciones obtenemos la matriz de transición de DSPB como:

1¿DSPB= (KPaóïakP IWJI‘I'ÏDSPB) (1.42)

12Aproximación lmpulsiva.
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Las características más importantes de esta aproximación son que retiene la
interacción con el potencial del proyectil a todos los órdenes, (ii) que la condición de

validez es que ZT/Zp << 1 siendo útil para cálculos a energias intermedias, y (iii) la

matriz de transición describe un proceso de dos pasos en el primer orden.

Como en la función de onda inicial aparece el operador de Green del proyectil y el

potencial‘del blanco, WÏDSPBqueda desarrollada en término de funciones del continuo

del proyectil que están fuera de la capa de energia, es decir que entre el impulso y la

energia no se verifica la relación E = k2/ 2m.

1.3.3 Trayectorias Clásicas

El calculo de Classical 'Ii'aycctory Monle-Carlo”(CTMC) (Abrines y l’ercival 1966,
Olson y Salop 1977) involucra tres etapas:

o Preparación del estado Inicial

Se seleccionan mediante el método de Monte-Carlo, el parámetro de impacto de

la colisión, y las coordenadas en el espacio de fases del electrón activo, a partir

de una función de distribución elegida heuristicamente de manera tal que respete

la correcta energía de ligadura cuántica del estado inicial. Es necesario que el
proyectil se encuentre lo suficientemente lejos como para despreciar su inÍluencia.

Evolución de la colisión

Se integran numéricamente las ecuaciones de Hamilton del sistema.

Análisis del estado final

Cuando las partículas se han alejado lo suficiente, puede caracterizarse la trayec­

toria como una excitación, ionización o captura, según los valores (le la.energia

final del electrón respecto del proyectil y del blanco. Como los potenciales son

Coulombianos, debe considerarse la evolución asintótica del sistema.

Con esta idea se calculan muchas trayectorias hasta tener suficiente estadistica como

para caracterizar la probabilidad de ionización de un electrón a una región del espacio
de velocidades.

El pico de ECC fue encontrado con este tipo de cálculo por Reinhold y Olson (1989)

para energías intermedias en colisiones de H+ y He2+ sobre He. Obtienen una correcta

laMonte-Carlo de Trayectorias Clásicas
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Figura 1.14: (Reinhold y Olson 1989) SEDD de la colisión H+ —>He a10 kev. 0 = 1°. Las diferentes curvas son los resultados de integrar las
ecuaciones de movimiento hasta diferentes distancias internucleares dtp. La
flecha indica la velocidad del proyectil.

asimetría en las SEDD, pero encuentran que el pico se va formando muy lentamente:

es necesario integrar las ecuaciones de movimiento más allá de 5000 ua de separación

internuclear para conformar el pico de ECC (figura 1.14).

Un interesante trabajo en esta línea resulta el de Bandarage y l’arson (1990). Des­
cribiremos con cierto detalle su resultado. Los autores calculan mediante el método

de CTMC la colisión H+ —>¡[(13) entre 4 y 25 keV. Definen la energía electrónica

en el sistema molecular cuasiestático (le los dos protones. De esta manera es posible

determinar el momento en que un electrón alcanza la ionización: cuando su energía

molecular pasa a ser positiva. A continuación, definen la ‘probabilidad de ionización’

como Pu(t) = Nu(t)/N, donde N es el número de trayectorias que conducen a la ioni­

zación, y Nu(t) el número de trayectorias ionizadas hasta el tiempo t. Por definición

lirn¿_.+ooPu(t) = 1. El resultado se muestra en la figura 1.15. En él los autores

distinguen dos regimenes para la ionización: una ‘ionizaciónlviolenta’ que ocurre cuando

el proyectil y el blanco se encuentran cerca (los autores colocan el limite a :l:2 u.a. de
distancia internuclear según la dirección z). En el segundo régimen, se va promoviendo
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Fi ura 1.15: (Bandarage y Parson 1990) Dependencia temporal de Pu(t)
a iferentes energías de colisión. La abcisa indica como ‘Scalcd Time” a la
distancia internuclear en la dirección z. Se inserta el gráfico del comportanumito
a tiempos largos.

lentamente la energía electrónica, hasta alcanzar el contínuo. Los autores denominan
Saddle Point Ionization“ a esta forma de la ionización, denominación que oscurece la

interpretación de su resultado. Prefcrimos traducirla como ‘ionización lenta’.
Lo interesante del trabajo es que los distintos modos en que ocurre la ionización,

contribuyen en distintas regiones del espacio de velocidades de la SEDD. Como se

observa en la figura 1.16, aquellos electrones que provienen de una ‘ionización violenta’

son emitidos a velocidades mayores que la del proyectil en el sistema centro de masa,

mientras que los electrones originados en una ‘ionización lenta’ tienen una velocidad

menor. La.división entre ambos regímenes es la curva Iv - v.-/2| = v,-/2, que cruza por

el centro del pico de ECC.

El resultado sugiere que hacia adelante del pico de EC'C (0’ < 90°) los electrones
son ionizados violentamente, cuando el proyectil y el blanco están cerca, y se hallan

durante toda su evolución más próximos al proyectil que al blanco. En cambio hacia

“Ionizacíán de punto de ensilladura.
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Figura 1.16: (Bandarage y Parson 1990)Velocidad final asintótica relativa al
centro de masa de 1000 trayectorias separadas en los diferentes regímenes. v y
v,zson las componentes de la velocidad electrónica en la dirección perpendicuiar
y paralela a la de incidencia en el sistema centro de masa respectivamente. La
falta de nitidez en la separación de ambos regímenes se debe a que se pasa de
uno a otro en forma más o menos contínua. La energía de colisión indicada es la
del proyectil y el blanco en el sistema centro de masa, es decir que v,-= 0.707 ua.

atrás (0' > 90°) los electrones viajan entre el proyectil y el blanco bajo la influencia

comparable de ambos centros, con una evolución lenta que pasa por infinidad (loestados
intermedios antes de alcanzar su estado final.

1.3.4 Comparación con Resultados Experimentales

Para el sistema H+ —>He, presentamos todos los resultados teóricos y experimentales

disponibles para el rendimiento del pico y su asimetría divergente.

Observamos que, para el rendimiento del pico, existe un buen acuerdo general entre
las diferentes aproximaciones entre sí y con los datos experimentales. La única salvedad

es la aproximación de Brinkman-Kramers, que sobrestima el rendimiento del pico en
todo el rango de velocidades vi.

Por otra parte, la dispersión de resultados para la asimetría divergente es tan grande
que poco es lo que puede afirmarse positivamente.
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Figura 1.17: Boo para H+ —+He. Resultados teóricos y experimentales.

Resultados Teóricos:
—--—):Brinkman-Kramers (Moiseiwitsch 1991
—): Segunda aproximación de Born (Moiseiwitsch 1991)
- —):CDW (Fainstein 1993)
- ——):CDW-Els (Fainstein 1993)
O): IA (Miraglia y Macek 1991)
x): CTMC (Reinhold y Olson 1989)
O) : DSPB (Brauner y Macek 1992)

Resultados Experimentales:
+): Dahl (1985)
A): Andersen et al (1986)
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Figura 1.18: ,3 para H+ —>He. Resultados teóricos y experimentales.

Resultados Teóricos:
—): Segunda aproximación de Born (Moiseiwitsch 1991)
- -): CDW (Fainsteín 1993)
- - -): CDW-EIS (Fainstein 1993)
.): IA (Miraglia y Macek 1991)
x): CTMC (Reinhold y Olson 1989)
O) 1 DSPB (Brauner y Macek 1992)

Resultados Experimentales:
+): Dahl (1985)
A): Andersen et al (1986)
*): Meckbach et al (1981)
D): Gulyás et al (1990)
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1.4 Cuestiones Adicionales

En esta sección discutiremos tres temas que intentan aclarar el origen f151codel plCO

divergente y de sus asimetrías.

1.4.1 Continuidad con la Captura

Desde los mismos orígenes del tema, fue señalado que el pico de ECC puede visualizarse
como una continuación suave, a través del límite de ionización, de la captura a estados

ligados del proyectil (Rudd y Macek 1972). Además, la continuidad puede establecerse
como una correspondencia entre la captura a estados Rydberg de un dado impulso

angular l, y los parámetros del mismo I del desarrollo del pico de ECC (ecuación 1.8)

(Lucas et al 1980). La.densidad de estados ligados del proyectil es (dn/dE’) = na/ZÏ,
mientras que para. los estados del continuo es (dv'/dE’) = l/v'. Si (da/dE’) es una

I I | l I U o I I l o I l

funcnonsuave a traves del limite de ionizaCIon, resulta que deben ser iguales los lnmtes:

1' d—° — "3 (1-0 (143
53‘3- dE' ' zz, dn ' )

, da l da , da
gil-{13+ —J —41l'BooN47”)

donde hemos supuesto que la emisión electrónica es aproximadamente isotrópica en 0’.

De estas expresiones podemos extraer varias conclusiones:

o Es un hecho comprobado (llaylield 1975) que la sección elicaz de captura a estados
3ligados tiene una dependencia de tipo n‘ . De manera. que (da/db”) tiene un

valor finito conocido.

La sección eficaz de ionización (da/dv) es proporcional a l/v’ lo que origina el
pico divergente de la. ionización.

De la igualdad de las expresiones (1.43) y (1.44) podemos establecer una relación

cuantitativa entre el pico de ECC y la captura. a estados Rydberg:

n3 daB = I' — — . F
00 n12; 47rZÏ, (du) (14))

que fue verificada tanto desde el punto de vista teórico como experimental (Dubé

y Salin 1987, Rodbro y Andersen 1979).
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Podemos observar que la existencia del pico de ECC es una consecuencia de la
interacción coulombiana del proyectil y su estrecha vinculación con la ley n’3 de captura

a estados Rydberg. Pero es necesaria una descripción más detallada para dar cuenta
de las asimetrías.

Desde un punto de vista más fundamental, la continuidad de las matrices de tran­
sición de ionización y captura es resultado de la continuidad de las n'iismas funciones

de onda (Salin 1987). Si Wuqmes la onda parcial del continuo de velocidad v’ y lllnlm
es la función de onda de un estado Rydberg de números cuánticos nlm, la continuidad

de las probabilidades por unidad de energia para un estado 1m,en r sc expresa como

(Burgdórfer 1984, 1986 y Salin 1987 ):

71.3

|x1»,,,,,.(r)|2 (1.46)
. , 2 .

3,133v I‘l'wm(r)| = “¿l/Ig; Z}:

La anisotropía del pico de ECC puede ser descripta en términos de las poblaciones y

colierencias de las diferentes ondas parciales que contribuyen al estado final. Burgdórler

(1983, 1984, 1986)desarrolla un lormalismo de matriz densidad para estudiar la captura
a estados de Rydberg. Expresa la población de los estados en término de valores

medios de los multipolos estadísticos Uá‘,que son una generalización de los parámetros
de orientación y alineamiento introducidos por Fano y Macek (1973). En el límite

n —ioo, los operadores U: son proporcionales a los tensores A5, niultipolos del vector

de Runge-Lenz A = ¿(p x L —L x p) —Zpí‘ que es una constante de movimiento.
En su trabajo, Burgdórler muestra la continuidad entre. la captura a estados ligados

y la parte divergente del pico de ECC, estableciendo una interpretación física para los

parametros divergentes del desarrollo paramétrico (ecuación 1.8):

Bo, oc (Ag) (1.47)

En particular el parámetro [3de asimetría divergente resulta ser:

fi = lim —7,_,—(dz) (1.48)

donde cl es el momento dipolar de la distribución electrónica más el proyectil. Esta

conexión entre la asimetría divergente del pico y el momento dipolar nos indica que el

valor negativo de fi en el pico de ECC está vinculado con una distribución (le carga del
sistema electrón-proyectil desplazada hacia atrás del proyectil, en el estado final.
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1.4.2 Un fenómeno cuántico

Como se deduce de las ecuaciones (1.43) y (1.44), para que exista el pico de ECC,

es necesario que E’ = 0 sea un punto de acumulación de estados ligados al potencial

del proyectil. Clásicamente esto siempre sucede, de manera que es posible que la

divergencia (l/v’) que obtienen Reinhold y Olson 1989 mediante el cálculo de CTMC

aparezca siempre, independientemente del potencial considerado.
Presentaremos dos argumentos que señalan como indispensable una descripción

puramente cuántica del pico.

En primer lugar, la continuidad entre las funciones de onda ligadas y del continuo
expresada en la ecuación (1.46), vale en la región no clásica de los estados de Rydberg.

La parte clásica de la órbita corresponde a r z nz/Zp mientras que (1.46) es correcta

sólo para r << nz/Zp. Esto señala que es la ‘parte cuántica’ de la función de onda la

que se necesita para dar una descripción adecuada de esta zona de la ionización y la

captura (Este argumento es presentado por Salin en su trabajo de 1987).

En segundo lugar, de acuerdo con la teoría de interacción en el estado final (Gillespie

1964, Taylor 1972), para pequeños valores de v' la sección eficaz puede aproximarse

por la primera aproximación de Born, multiplicada por un ‘lactor de acrecentamiento'

que depende del potencial del proyectil (Garibotti y Barracliina 19833,,b):(see)
dv lfo(v')l2 dv Bl l

donde fo es función de Jost de onda s para la interacción electrón-proyectil. La función

de Jost puede ser definida como la inversa de la función del continuo electrón-proyectil

(con normalización 6 en el espacio de momentos) evaluada en el origen (Taylor 1972):

l

fo(v)

Para un potencial coulombiano puro de carga ZP el factor de acrecentamiento de la
sección eficaz es de la forma:

= (27r)“/2ww = 0) (1.50)

4 _ r I2 r
WW —IN(¿p/v)l (tol)
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que origina el pico divergente y tiene la misma forma que las expresiones de Salin (1.1),

la de Brinkman-Kramers (1.27) y la de Dispersión Múltiple sin interacción internuclear

(1.30).
Cuando la función de Jost vale cero cerca del eje real, la matriz de dispersión S tiene

un polo, y estamos en presencia de una resonancia. La función f0 tiene ceros sobre el

eje imaginario positivo en las posiciones ikn para cada estado ligado de energía —k;"l/2

(Taylor 1972). Para el potencial coulombiano, hay infinitos estados ligados próximos a

E’ = 0. Desde este punto de vista, el pico divergente aparece debido a una resonancia

de energía cero con los infinitos estados de Rydberg. Un fenómeno esencialmente
cuántico.

Otra consecuencia de este enfoque es que, en caso de tener un potencial apantallado,
el factor de acrecentamiento toma un aspecto muy diferente. llustramos esto en la

próxima subsección.

1.4.3 Captura al Continuo de Proyectiles Neutros

En el caso de tener una colisión de proyectiles neutros sobre blanco gaseoso, y medir los

electrones emitidos en coincidencia con los proyectiles neutros a la salida de la colisión,

el potencial del proyectil está apantallado en el estado final. El comportamiento de
baja energía de la función de Jost está dado por:

1 + iav'
f0(v’) oc (1.52)

(l

donde a es la longitud de dispersión de la onda s para la interacción electrón-proyectil
neutro”. Entonces, la sección eficaz resulta proporcional a:

l “2 (1 53)
— a—

2 2 ¡2 °
lfo(v')l 1 + a v

para v’ pequeño. Luego, puede existir un pico de ECC aún en ausencia de la interacción

de largo alcance, pero en general tendrá. una forma Lorentziana muy ancha. Sólo se

hará. agudo si la longitud de dispersión a es grande. En particular si a = oo (una
resonancia de energía cero) la sección eficaz presenta una divergencia de tipo l/v’z. lCn

realidad difícilmente la longitud de dispersión sea infinita, pero puede ser muy grande

15La.longitud de dispersión de la onda s se define como a = —limk_.o donde óu es el
corrimiento de fase de la onda s (ver Taylor 1972)
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Figura 1.19: (Barrachina 1990)SEDD para ionización 0 = 0° de He(‘215)+
T —+He(2lS) + T+ + e“ a 75 keV/amu. Los datos experimentales (Sarkadi

et al 1989) son con blancos de (o): He y (03: Ar. Curva inferior: Teoría deinteracción en el estado final para. blancos e He. Curva superior: compor­
tamiento Coulombiano 1/v’.

en dos casos: cuando existe un estado ligado de muy baja energía de ligadura, o cu la

presencia de un estado ‘Virtual’ representado por un cero de la función de Jost en el

eje imaginario negativo.

Barrachina (1990) propone que los picos de ECC encontrados experimentalmente

con proyectiles neutros de He (Sarkadi et al 1989) se deben a un estado virtual del

sistema e —He(21.5') que tiene una longitud de dispersión del orden de a z 330 ua

(Nesbet 1980). Esta explicación conduce a picos mucho más agudos que l/v’ y están

en excelente acuerdo con los resultados experimentales (figura 1.19).
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Método Experimental

- Ahora quiero que comprendan ustedes claramente que, al apre­
tar esta palanca, se envia la máquina a planear en el futuro y esta
otra invierte el movimiento. Este soporte representa ol asiento
del viajero a través dcl tiempo. Dentro de poco voy a mover la
palanca, y la máquina partirá. Se desvanecerá, se adentrará en el
tiempo futuro, y desaparecerá. Mírenla a gusto. Examinen bien
la mesa, y conve'nzanse ustedes mismos de que no hay trampa. No
quiero desperdiciar este modelo, y que luego me digan que soy un
charlatán.

Herbert George Wells, La máquina del tiempo.

2.1 El Equipo

En primer lugar, haremos una descripción general del equipo. En la figura 2.1 se

encuentra un diagrama explicativo de lo que sigue.
Utilizamos el Acelerador ‘Kevatrón’ instalado en el Centro Atómico Bariloche, di­

visión Colisiones Atómicas, en funcionamiento desde 1964 (CNEA 1964). Es de tipo

Cockroft-Walton de una etapa. La fuente de alta tensión es capaz de brindar hasta
300 kV.

La fuente de iones es de tipo radiofrecuencia (Thoncmann 1946). Consiste en una

descarga gaseosa en una botella de vidrio excitada por un circuito resonante de ‘20Mhz.

Se pueden extraer corrientes de hasta 50 ¡1Ade iones livianos.
El haz de iones es acelerado verticalmente para ser desviado 90° por un imán cuyo
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Fuente de Iones

Tubo de Aceleración

Imán Defiector

Placas Deflectoras Copa de Faraday
Trampa de LN;

Bomba Difusora (1500 l/s)

‘ Figura 2.1: Diagrama general del equipo.

radio de deflección es de 50 cm y con un campo máximo de 5000 Gauss.

El haz atraviesa una línea de transporte que posee dos diafragrnas que definen la
dispersión angular espacial y en energía. La presión en la línea de transporte es do.
2 10’6 torr.

A continuación se encuentra la cámara de colisiones que es cilíndrica y tiene circuns­

crita una trampa anular de Nitrógeno líquido para mejorar las condiciones del vacio
con un mínimo de reducción de la velocidad de bombeo. En la cámara se encuentra el

blanco gaseoso, que consiste en un chorro de gas eyectado por una aguja liipodérmica
ubicada muy cerca del haz. Sobre la tapa superior está montado el espectróinetro de

electrones, de forma tal que puede rotar sobre su centro. En la cámara, la presión de

base (sin blanco), es 2 10‘7 torr.

A la salida de la cámara de colisiones se encuentra una copa de Faraday, que. recoge

el haz y cuya señal se utiliza para la normalización de los espectros. Se encuentra pola­

rizada positivamente para evitar que escapen los electrones secundarios. Las corrientes
típicas en nuestras mediciones fueron entre 0.5 nA y 10 nA.
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2.1.1 El Haz

Como el pico de ECC es divergente en función de la velocidad del proyectil, resulta
crítica la estabilidad de la energía del haz. La misma debe ser del orden de la res­

olución en energia del espectrómetro (0.4%) durante el lapso de tiempo necesario para

la medición de la SEDD (típicamente unas 12 horas). La selección energética del haz
está resuelta por el imán defiector y los diafragmas colimadores de la línea de trans­

porte. Estudiaremos esta cuestión mediante un modelo geométrico, en base al diagrama
de la figura 2.2.

Figura 2.2: Trayectorias en el imán defiector.

El imán se encuentra ‘sintonizado’ para que aquellos iones que entren con la energía
‘correcta’ E, en la posición central y en la dirección exactamente vertical, describan

un cuarto de circunferencia de radio r = 50 cm, para salir exactamente horizontales,

centrados con la línea de transporte del haz. Más generalmente, consideremos iones que

ingresan al sistema apartados del centro del imán una distancia d, con un angulo a y
con una diferencia de energía AE. Como los polos del imán son paralelos, la trayectoria

de estos iones será de todas maneras circular, pero emergeran con una desviación D y
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un ángulo fl respecto del eje de la línea de transporte del haz.
Estudiando la dispersión a primer orden del sistema deflector, la relación entre

los parámetros de entrada y salida de un haz de iones verifican la relación lineal

(Enge 1967):
D = —r (0+

i fi = %+%

Antes de ingresar a la cámara de colisiones, el haz debe pasar a traves de los

AT?)
Drop­FJ

(2.1)
tul

diafragmas colimadores de la línea de transmisión. Los diafragmas tienen un diámetro
d)= 0.5 mm y están ubicados a distancias ll = 46 cm y [2 = 107 cm (le la salida del

imán (figura 2.1). La condición para que el liaz atraviese la línea de transmisión puede
expresarse:

ID + Izfil < 43/2

Combinando las ecuaciones (2.1) y (2.2) podemos deducir que:

Ifll < 0.05° i2.3
{ |%| < 0.0016+ 2|d|/r ( )

De esta última expresión podemos observar que para obtener una resolución en energía
del orden de 0.4%, d debe ser del orden de 1 mm. Por ese motivo colocamos un

diafragma de 1 mm en la entrada del iman.

Sin embargo, para que esta resolución sea alcanzada, el campo magnético del imán
deflector B debe ser lo suÍicicntmncnteestable. Como Br o< entonces I} (lobo
mantenerse constante al 0.2%. l’ara verificar esto, medimos las fluctuaciones tem­

porales del campo magnético con un equipo de Resonancia Magnética Nuclear. El

resultado se muestra en la figura 2.3. Se observa que el sistema tarda unas lO lloras

en estabilizarse, y luego la dispersión resulta del orden del 0.05% que es suficiente

para nuestros propósitos. Con este motivo, el imán fue encendido el (lía previo a cada
medición.

A modo de verificación, medimos un espectro a 0° de ionización del proyectil (pico

de ELC) para. la colisión 11° —>[Ic a lOOkeV. Apagamos todo el equipo menos el iman

y al día siguiente volvimos a realizar la medición (figura 2.4). La energía del haz no

había variado en una magnitud detectable por el equipo.
La divergencia angular del haz esta indicada en la ecuación 2.3. Entre el blanco

gaseoso y el último diafragma de la linea de transporte de haz hay 23 cm, a lo largo
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Figura 2.3: Estabilidad del campo magnético del imán deflector, medida con
un equipo de RMN. Se indica el campo medio < B > y la. desviación estándar
a de los valores obtenidos a partir de 10 horas.
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Figura 2.4: Espectros a 0° tomados en dos días consecutivos. Todo el equipo
fue apagado menos el imán deflector.
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de los cuales el mismo se ensancha 0.4 mm por sobre su diametro en el diafragma,

producto de su divergencia angular. El haz en el blanco tiene entonces un diámetro

menor que 0.9 mm.
Antes de la entrada a la cámara de colisiones, se encuentran un par de placas

deflectoras que permiten desviar la componente cargada del haz, para poder observar

la. porción del haz que es neutralizado en la línea de transporte. Esto es importante

puesto que la sección eficaz de ELC producida por [1° es varias veces mayor que la
de ECC del H+. El fondo de electrones al polarizar las placas delleetoras resultó ser

menor que el 1% en la zona del pico de ECC.
Resumiendo: el haz en el blanco tiene un diámetro menor que 0.9 mm, una dis­

persión angular menor que 0.05°, una dispersión en energia menor que 0.1100y una
. ., . _ (

contammacnon dc 11° que mÍluye en los espectros con un fondo menor que l/o.

2.1.2 El espectrómetro

Presentamos un diagrama general del espectrómetro en la figura 2.5. Es un analizador
de electrones electrostático con dos electrodos cilíndricos coaxiales inclinados 423°

respecto de la dirección del haz. El conjunto está montado en forma rotable sobre

la tapa de la cámara de colisiones, lo que permite seleccionar los electrones emitidos

con un ángulo 0 ,respecto del haz en todo el rango —180° 5 0 S 180°, salvo algunas

regiones ‘ciegas’impuestas por el diseño que se dispusieron'a distintos ángulos positivos

y negativos, de manera que podemos estudiar completamente la emisión electrónica. El

blanco gaseoso está. centrado en el eje de rotación del espectrómetro, (le tal l'orma que

no hay obstáculos entre el blanco y la entrada de la bomba de vacío que se encuentra

en la parte inferior de la cámara de colisiones.

Este diseño resuelve dos problemas. En primer lugar, al rotar el conjunto del

espectrómetro la configuración de los campos eléctricos no se altera. Así la influencia

dc distorsiones en los campos resulta ser la misma para todos los ángulos, evitando la

aparición de estructuras espúreas en la SEDD (Goñi et al 1986, Suárez et al 1988). En

segundo lugar, minimiza el efecto de blanco extendido gracias a un bombeo efectivo en

la región de la aguja que inyecta el gas y a la proximidad con que se encuentra ubicada

la aguja del haz.

El foco de entrada del analizador se encuentra en la intersección del haz, el eje ver­

tical de rotación del espectrómetro y el eje de los electrodos cilíndricos. Los electrones
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Figura. 2.5: Diagramas generales del espectrómetro. Dos vistas diferentes.

59
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emitidos son deflectados por el campo eléctrico radial que existe entre los cilindros y

son enfocados nuevamente en el eje de los electrodos. Alli atraviesan el orificio (91 de

0.5 mm de diámetro. La aceptación angular está. determinada por una serie de seis

diafragmas intercambiables (92 que permiten seleccionar 00 = 025°, 0.5°, l.0°, l.5°,

2.0° y 2.5°.
La resolución en velocidad es R=0.2%. La calculamos utilizando los parámetros

del diseño del espectrómetro (Risley 1972). La constante del analizador esta definida

como la constante de proporcionalidad entre la energia de los electrones detectados y la
tensión aplicada entre los electrodos. Determinamos su valor C = (0.61 :l:0.02) V/eV,
utilizando mediciones del pico de autoionización del He(Mosconi l99l).

Colectamos los electrones con un detector tipo ‘clianneltron’, mantenido a una

diferencia de potencial de +100 V para preacelerar los electrones y trabajar en un

rango de energías donde la eficiencia de detección es aproximadamente constante. Para

que el campo eléctrico sea uniforme a la entrada del cllanneltron, el orilicio 0-) esta

cubierto por una fina malla de transmisión mayor que 99%.

Con una bobina convenientemente orientada, logramos reducir el campo magnético

terrestre a un valor menor que 10 mG sobre toda la trayectoria de los electrones.

2.1.3 Enfoque del Espectrómetro

El diseño del espectrómetro está. realizado de tal forma que todos aquellos electrones de

igual energía que ingresan al analizador pasando por un punto del eje (le los cilindros,

son enfocados nuevamente sobre otro punto del mismo eje. Esta propiedad permite
utilizar distintas resoluciones angulares, practicamente sin afectar la resolución en cn­
ergia.

Según la dirección azimutal de los electrodos (¡3(figura 2.5) el enfoque está. asegurado

completamente por la simetría cilíndrica del equipo. En la dirección perpendicular 3 el
enfoque está, asegurado hasta un segundo orden por los parámetros del diseno: el radio

de los cilindros y el ángulo de inclinación del eje (liisley 1972).

Para verificar el enfoque del espectrómetro, realizamos la siguiente prueba. Elegi­
mos una región dela SEDD que podemos considerar aproximadamente constante dentro

de una región del orden del volumen de resolución del equipo: 0 = 20°, n = 1.24 ua

para la colisión 1J+ —>He a una velocidad de 2 ua. Utilizando el diafragma (92 más
pequeño (00 = 025°) y desplazándolo según las direcciones y .5",investigamos cuan
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uniformemente estaba ‘iluminada’ la región de entrada del Clranneltron.

El resultado fue que en la dirección del foco de segundo orden la transmisión
es aproximadamente constante sobre todo el rango de las posiciones accesibles, entre

:t3° de ángulo subtendido desde (91. En la dirección «¡3,en cambio, la transmisión

variaba fuertemente para una apartamiento del orden de 0.5°(ligura 2.6). Esta pérdida

de transmisión indicaba que la simetría cilíndrica estaba rota. Suponcmos que esto

se debe que los campos espúreos introducidos por el orificio Q de 5 mm de diámetro

que se encuentra en el cilindro interior. Colocamos sobre Q una pequeña grilla de una
transmisión mayor que 99% para minimizar los campos de borde y repetimos la prueba.

Los resultados se muestran en las figuras 2.6 y 2.7. Podemos observar que ahora la

transmisión es buena hasta un ángulo de 1.5°. La resolución angular para el diafragma

de 1° ha. mejorado notablemente y la resolución en energía no se ha visto afectada.

2.1.4 Electrones Rydberg

Como resultado de la colisión, también se produce la captura de electrones a estados

de Rydberg del proyectil, de muy baja energía de ligadura. Cuando el proyectil ingresa

entre las placas del espectrómetro, se ioniza por el campo eléctrico del analizador.

Las trayectorias de los electrones originados por este mecanismo tienen las siguientes
caracteristicas:

o La emisión se produce fuera del foco de entrada del espectrómetro. La eficiencia

de detección debe ser menor que para los electrones del pico de. ECC.

La emisión se produce dentro del espectrómetro hacia adelante. La detección de

estos electrones debe estar fuertemente localizada en 0° (del orden de 00).

Los electrones del pico de ECC son dellectados durante toda su trayectoria en

el campo del analizador, mientras que los electrones Rydberg atraviesan parte

del campo aun ligados al proyectil antes de ser ionizados. Esto provoca que sean

detectados a una velocidad aparente mayor que la del proyectil, produciendo una

pequeña estructura sobre la cola de alta energía del pico de ECC.

Dicha estuctura se observa en los espectros de H+ —>He a lOOkeV con una

diferencia de energía aparente de un 3% respecto al pico de ECC. Esto indica

que la longitud del campo que el electrón Rydberg atraviesa ligado es menor que
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Figura 2.6: Se indica la transmisión de espectrómetro en la dirección 43,_me­
dida como se indica en el texto. La.posición de (92 está expresajda en Lérmlnos
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Figura 2.7: Cambios introducidos por la grilla en (J. (a): En la resolución
angular. (b): En la resolución en energía (Mosconi 1991). La abcisa indica la
tensión entre cilindros del espectrómetro, que es proporcional a la energía de
los electrones.
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1 mm. Como la ranura de entrada del espectrómetro es de aproximadamente

3 mm de ancho, los electrones Rydberg se producen en los campos (le borde de
la ranura.

Esta fuente de contaminación de los espectros fue señalada por varios autores (Vager

et al 1982, 1983, Nemirovsky et a1 1983). Desenfocando apropiadamente el analizador,

pueden en principio estudiarse la población y la vida media de los estados (le ltydberg

con n > 400 (Schramm y Betz 1992).

Los electrones que provienen (le este mecanismo, están siempre presentes en los

espectros y resultan más notorios al reducir la resolución angular. Esto plantea una
objeción adicional al método estándar de procesamiento, ya que se estaría fiteando
el pico de ECC mas la estructura debida a los electrones llydberg con un desarrollo

paramétrico diseñado solamente para el pico de ECC. En nuestras mediciones, esta
estructura es pequeña, se identifica fácilmente y no afecta el tratamiento de datos,

como veremos en el capitulo siguiente.
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2.2 La Medición

2.2.1 El Sistema de Adquisición de Datos

El sistema de adquisición de datos se maneja mediante una computadora personal

a la que ingresa la información de la corriente de la copa de Faraday y los pulsos

digitalizados del Channeltron. El sistema maneja la tensión entre los electrodos del
espectrómetro y puede cambiar el ángulo 0 de observación mediante el comando (le un
motor de pasos.

El programa de adquisición de datos permite tomar espectros barriendo la ener­

gia electrónica a un angulo fijo (espectros que llamaremos ‘longitudinalvs’) asi como

también tomar espectros a energia constante barriendo en ángulo (espectros ‘angn­

lares’).

Para minimizar el efecto de las fluctuaciones del haz, en cada punto del barrido el

programa cuenta los pulsos del Channeltron hasta acumular una carga determinada en

la copa de Faraday.

2.2.2 La Normalización Angular

El efecto de blanco extendido resulta una fuente de errores sistemáticos que debe ser
evaluada cuidadosamente. Como discutimos en la sección 1.2.2 este efecto altera artifi­

cialmente la distribución electrónica cerca de 0° que es justamente donde se encuentra
el pico de ECC.

Para realizar una correcta normalización angular debe conocerse en forma.precisa el

perfil de densidades del blanco a través del camino del haz, asi como la transmisión del

espectrómetro para electrones emitidos fuera del focoen un ángulo arbitrario. Este tipo

de análisis, que conduce a un factor de eficiencia angular efectiva, fue llevado a cabo por

varios autores (ver por ejemplo: Kuyatt 1968, Toburen 1971, Steckclmachcr et al 1978,

Bernardi et al 1984). Sin embargo, resulta demasiado dificil realizar una descripción
exacta de los efectos involucrados en este tipo de análisis. Entonces, estos factores

angulares suelen compararse con alguna SEDD que tenga una distribución angular

conocida (Toburen 1971). Se pueden comparar, por ejemplo, con algunas lineas Auger

del Ar que se sabe que son esencialmente isotrópicas para ángulos mayores que 10°
Volz Rudd 1970 . Esto se utilizó frecuentemente para la calibración an 'ular líóvóry S
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1983, Gulyás 1989). Sin embargo, como indicamos en la sección 1.2.2, la isotropía de

la emisión Auger se interrumpe hacia adelante por la presencia del proyectil. Esto
conduce a una fuerte subestimación de la SEDD para ángulos pequenos (Barracliina

1992).
Otra actitud a tomar consiste en disminuir la extensión del blanco gaseoso ¡mediante

un bombeo eficiente, una aguja delgada o un arreglo multicapilar (Clell y Melilliorn
1974, Brinkmann y Trajmar 1981) y disminuyendo al máximo la distancia entre el haz

y el extremo de la aguja. De esta manera, los efectos de blanco extendido pueden
reducirse lo suficiente en [orina experimental, sin aplicar ningún [actor de corrección.

En nuestro caso, elegimos este criterio, utilizando una presión de base (con blanco

encendido) de 6 x 10'6 torr y una distancia de 0.15 mm entre la aguja y el haz. En
estas condiciones el efecto de blanco extendido produce un incremento menor que el

5% a 0°, como fuera demostrado con el mismo equipo por Bernardi et al (1988).

2.2.3 El Relevamiento de la SEDD

Para relevar la estructura de la SEDD, medimos típicamente unos 22 espectros longi­

tudinales. El rango en velocidad de los mismos fue v’ S qv.- con q z 0.15, que resulta

suficiente como para alejarnos de la singularidad lo necesario para que la integral de

convolución no afecte significativamente la estructura de la SEDD en los extremos de

los espectros. La resolución angular que utilizamos fue 00 = 0.5°. Como la convolución

del detector es importante en la región v’ S 00v.-,entonces el rango utilizado contiene

(¡/00 z 60 veces el tamano de esta región. Los ángulos Ine'didos cubren aproximada­

mente el rango —1.5°-> 10°. Cerca de la dirección de incidencia medimos cada 032°y

más allá.de 1.5° vamos aumentando el incremento angular hasta medir cada 1° cerca de

los 10°. La densidad de puntos en los espectros longitudinales también varia según la

forma de los mismos. Cerca de 0 = 0° tomamos unos 100 puntos mientras que para los

ángulos mayores medimos apenas en 10 velocidades. En la figura 2.8 se puede apreciar

la densidad de puntos que tomamos en cada región del espacio de velocidades.

La adquisición de los espectros lleva aproximadamente unas 12 horas de medición.

En ese lapso pueden producirse fluctuaciones de tiempos largos de algunos parámetros

del experimento, como la presión del gas del blanco. Por esto resulta conveniente

medir algun espectro angular para normalizar relativamente los espectros longitudi­

nales. Medimos con mucho detalle tres espectros angulares a tres velocidades diferentes.
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Figura 2.8: Relevamiento de la SEDD para el caso H+ —->He a 100 keV.
(a):Espectros Longitudinales. Se indica sólo la mitad de los puntos en los cuales
medimos la SEDD. El recuadro señala los límites exteriores de la grilla. La es­
trella indica la velocidad del proyectil.
b):Espectros Angulares. La estrella indica la velocidad del proyectil.
c):Espectros Longitudinales. Las flechas indican las posiciones de los cortes

angulares.

l

(d):Espectros Angulares. Los símbolos indican los cortes de los espectros lon­
gitudinales a la velocidad correspondiente, luego de la normalización.
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El objetivo de medir varios espectros angulares es verificar la consistencia de la me­

dición, ya que si existe una deformación en alguno de los espectros no será. posible

empalmar el valor de la sección eficaz en todas las intersecciones. Obtuviinos los lac­

tores de normalización para los espectros longitudinales y angulares ajustando por
cuadrados mínimos todas las intersecciones en el espacio de velocidades. En todos los

casos el factor es aproximadamente uno y representa un pequeño ajuste (le los datos

originales. El resultado es muy consistente, como puede apreciarse en la figura 2.8.
Una vez normalizadas relativamente las mediciones, resulta útil evaluar la SEDD

sobre una grilla equiespaciada de puntos en el espacio de velocidades. Elegimos una

grilla de 40 x 200 puntos. La densidad es del orden de la de los puntos en la zona

del pico. Los valores en cada nodo son obtenidos interpolando con los cuatro puntos

adyacentes medidos, usando como factor de peso la inversa de la distancia al cuadrado.

De esta manera podemos realizar graficos tridimensionales del pico de ECC, curvas

de nivel así como los diferentes cortes y operaciones que hacen falta para procesar los

datos convenientemente (ver el próximo capítulo). Mostramos algunos gráficos de este
tipo en la figura 2.9.
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Parametrización en
Funciones Angulares
y Método de Evaluación

Creo que es verdad que hay una imaginación loca y otra
disciplinada, pero no se trata de elegir entre una. forma o la otra,
sino quizá de ser siempre un loco para empezar y un disciplinado
para continuar. Unos deberán esforzarse para lo primero y otros
para lo segundo. Creo que hace falta locura para tener una idea
buena, y luego disciplina para. hacerla triunfar.

Jorge Wagensberg, Sobre la Imaginación Científica.

En este capitulo propondreinos una parainetrización en funciones nngulares asi

como un método de procesamiento (le los datos para extraer información acerca.del pico

de ECC que sea independiente del detector. Ejemplilicareinos cada paso del método
utilizando la medición de 11+ —>lle a 100 keV con una resolución de 00 = 0.5°.

Desde este punto de vista, presentaremos en forma completa los resultados asi las

conclusiones finales en el capitulo siguiente.

(59



Capítulo 3: Parametrización y Método 70

3.1 Parametrización en funciones anguláres

Cuando v’ << l, la convergencia de la serie de potencias de v' del desarrollo paramótrico

(ecuación 1.8) está. asegurada. Bastaría considerar los términos con n = 0 y l. Más
adelante, demostraremos experimentalmente la. validez de este desarrollo. Nuestra

propuesta consiste en desarrollar en las proximidades del pico:

da Bm)
(Tv = v’

Las funciones BW) y AW) son funciones angulares que podemos delinir en l'orma general
|

_ I da

13(0')= [v 01:613]
a daI _ i _ , _ 32

AU?) .iiLnolÜv' {v (dv)9'=cte}] (3 )

La función F = (da/dv) v’ no es divergente pero es multivaluada en v' = 0. Las

+ AW) (3.1)

como:

funciones angulares Bwl) y AMI)corresponden al valor límite de F y a la pendiente. con
que nos acercamos a v’ = 0 manteniendo 0’ constante.

Resulta inmediato obtener funciones angulares a partir de cálculos (lo la Sl')l)l).

A la función (Bum/12’) la llamaremos la parte divergcnte del pico, y a AW) la
denominaremos parte no divergentc del mismo.

Para simplificar la notación, en adelante reemplazaremos Amr)y BW) por una no­
tación mas compacta: A0: y 139:.

3.2 Remoción de la Divergencia

Es necesario ahora establecer un método para obtener las funciones Ba: y A9: a partir

de los resultados de la medición. Nuestra propuesta, consiste en remover el pico de los

espectros experimentales. Si la SEDD tiene la forma (3.1) el resultado de la medición

puede expresarse como (ver ecuación 1.10):

/S(V1,V) CPV]=
BI , .

/5'(V¡,V) ( vil) dJV]+/S(V¡,V) Ao;(l"v¡l

Q(V)
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Si nos alejamos de la divergencia hasta por lo menos v’ > 001),,y las funciones b’g: y

Aa! son suaves dentro del rango de 0', en que S(v1,v) no es despreciable, resulta:

1 t'

Q(V)= Bar/S(V¡,V) d3V1+AgI/S(V1,V)dsvl
1

La primera de las integrales es la convolución de l/v' que es la función Uoo(ecuación

1.11). La segunda integral es simplemente el volumen de resolución V (ecuación 1.111).
Tenemos entonces que:

Q(V) r Ao' .= BI+ —— 3.-"
U00(V) 0 (U00(V)/V) ( ))

Si nos apartamos de la divergencia en un valor del orden de

v¡'¡m = 01001).- (3.6)

con a entre l y 10, podemos aproximar Uooz V/v’, con lo que obtenemos:

QfV)

U00(V)
u:>'u“mB0; + A0!'UI

I

El método que proponemos consiste en realizar el cociente Q/ Uooy realizar cortes

a diferentes valores de 0' = cie. Observando a partir de qué valor se obtienen rectas,

establecemos la magnitud de vil-m.La ordenada al origen de las rectas corresponderá

a Ba: y la pendiente a A01. La forma del pico de ECC para v’ < vam no puede ex­

traerse de los datos experimentales porque la función resolución del equipo distorsiona

profundamente la información en esta región.

Observemos cómo funciona el método para el espectro de H+ —>He a 100 keV

(v.- = 2 ua).

En primer lugar realizamos el cociente Q/Uoo. El resultado se muestra en la

figura 3.1. Allí podemos observar que en la función cociente, el pico lia sido removido.

A una velocidad ligeramente mayor que v,-se observa la pequeña estructura debida a los

electrones Rydberg que ya discutimos en el capítulo anterior. La distribución resulta

casi constante en un ancho cono hacia adelante (aproximadamente 0' < 80°). Para
ángulos mayores se incrementa fuertemente, producto de la asimetría de la distribución.
Hacia atrás observamos una ‘cresta’ sobre la línea 0’ = 180°.

Sobre esta distribución, realizamos cortes para siete valores de 0’ (cada 30°). El
resultado se muestra en la figura 3.2. En la misma podemos observar que efectivamente
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obtenemos rectas para v’ > 0.Ó7 au. Esto corresponde a a z 4. Se observa que la

estructura debida a.llos electrones Rydberg se ubica fuera de la zona útil, de manera
que no afecta el procesamiento de los datos.

El hecho de que obtengamos efectivamente rectas confirma la validez del desarrollo

propuesto. La.principal ventaja del método consiste en que podemos verificar a simple

vista la bondad del ajuste, debido a que estamos realizando un fiteo simplemente con

rectas. Por otra parte, el valor que obtenemos para vL-mcorresponde a tan sólo 0.1 eV

de energía electrónica en el sistema del proyectil.
Finalmente, realizamos cortes para (iO valores de 0' (cada 3°) y ajustanlos con

rectas para v' > a00v¡ = 0.1 au. Los valores obtenidos de la ordenada al origen y de

la pendiente de las mismas sc muestra en la figura 3.3. Dejamos para más adelante la
discusión de estos resultados.
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Figura 3. : Resultados del cociente Q/Ugo para la colisión H+ -—r11€ a
100 keV. (¡1): Superficie. (b): Curvas de Nivel.
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Fi ura 3.2: Cortes de Q/Uoo para 7 valores de 0’ en la colisión II+ —>lle
a. 00 keV. Se observa que están bien descriptos por rectas excepto en las
proximidades de v’ = 0.
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Figura 3.3: Funciones angulares A9: y Bg/ extraídas de la medición de
H+ —>He a. 100 keV. Fueron obtenidas utilizando un ajuste lineal en el rango
v’ > 0.1 au en cortes de Q/Uoo para. 60 valores de 6’.
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3.3 Determinación de v,­

Para remover la divergencia hace falta calcular la función Ugg:

U ( ) 5( ) 1 ¿3V (3 s)v = , —— .
oo V1 V Ivl _ Vd 1

Al igual que con el método estándar, necesitamos conocer la función transmisión S
y la velocidad del proyectil 0.-. En adelante, modelaremos a S con una función de tipo

escalón para la dependencia angular. Vamos a señalar con un asterisco a las variables

que utilizaremos para calcular esta función Uoo (05, vi'), y así diferenciarlas de los

verdaderos valores (00, v.-)de los cuales no tenemos un conocimiento lo suficientemente

preciso. En esta sección presentamos el criterio que utilizamos para elegir v¡'.

En primer lugar estudiamos el efecto de elegir erróneamente v5. Construimos un

pico con v¿= 2 au (00 = 0.5° y R = 0.2%) de una estructura asimétrica muy simple:

F(v) = Uoo(v) —0.5 U0¡(v) (3.9)

Realizamos el cociente F/Uoo calculando el denominador con tres valores de nf a 0 = 0°.

La variación de v,-'es sólo de 0.25%. El resultado se muestra en la figura 3.4. Sólo si

elegimos exactamente vi' = 1)."la curva que obtenemos es una transición suave y sin

estructuras entre las rectas asíntotas que corresponden a las colas del pico. La forma

de la estructura en v’ z 0 nos indica si v: es mayor o menor que 22.-.

Con esta, idea, realizamos el cociente Q/Uoo para diferentes valores de nf a 0 = 0°

para la medición de H+ —->He a 100 keV (figura 3.5). El criterio que proponemos

consiste en elegir aquella v; con la que el cociente Q/Uoo sea una transición suave entre

las rectas asintóticas. Aunque el pico originado por los electrones ltydberg entorpece
el analisis, podemos de todas maneras buscar la suavidad de la transición al restarle

esta pequeña estructura, en particular observando la región v > v, de los espectros.

En la figura 3.5(b) mostramos el resultado de nuestra elección de ví. En la misma

Íigura apreciamos el efecto de utilizar un valor de v: ligeramente diferente. llemos
sombreado el pico dc electrones ltydberg. A pesar de que la estrnctni'a angular del
pico de ECC es ba‘stante más compleja que el sencillo modelo de la función I", la

analogía entre las figuras 3.4 y 3.5 justifica el criterio utilizado.

Este criterio para determinar v.-a partir de los datos experimentales, es cualitativo

en su aplicación pero muy preciso en su resultado: podemos determinar la velocidad
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del proyectil con un error menor que el 0.25%, en forma independiente del método

que utilizamos para obtener las funciones angulares Aa: y Bar. El máximo del pico (le
ECC se encuentra en v = 2.075 au. Este valor se encuentra en el extremo inferior del

intervalo de confianza con que estimamos v5. La diferencia entre cl máximo del pico
de ECC y v¡ se incrementa al aumentar la resolución angular.
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Figura 3.42 Cociente F/Uoo a 0 = 0°,
donde F = Uoo —0.5 UDI calculada con
v,-= 2 au, 00 = 0.5° y R = 0.2%.
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para la colisión H+ —->He a 100 keV.
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(c): vi = 2.100 au.¡.-¡.­

-J *]



-l (7.Capítulo 3: Parametrización y Método

3.4 Estabilidad del Método

Vamos a estudiar ahora la estabilidad del método frente a variaciones en la.elección (le

v,-' y 05.

En la figura 3.6 observamos las variaciones en las funciones Ao: y Bol, producto

de variar v: entre los extremos del intervalo de confianza que obtuvimos en el ítem

anterior (Av, = if).25%), dejando fijo 00. Observamos que las mayores desviaciones

en las funciones angulares se encuentran hacia atrás y son del orden del 10%.

Comparando con el método estándar (figura 1.11), la variación de Bm (el parámetro

de asimetría divergente) es del orden de un 20% ante una variación similar de v,—'

(:l: 0.25%). Esta diferente sensibilidad se debe a que el método estándar pretende
describir todo el espectro, aún el detalle de la región de v’ z 0 que sufre fuertes

variaciones al variar ligeramente v¿'. Nuestro ajuste, en cambio, sólo pretende ajustar

las colas de los espectros, que son mucho menos dependientes de la elección (le vf.

Por este mismo motivo, nuestro método es prácticamente insensible ante variaciones

de 05, a diferencia del procedimiento estándar. La única variación que observamos

en Ao: y Bo: consiste en un factor de normalización debido a que el cociente Q/Uoo

verifica una ley de escala de tipo l/V oc (1/95)2 en las colas del espectro. En la

figura 3.7 observamos el efecto de variar fuertemente 05 en el cociente ‘normalizado’

(Q/Uoo) (05/60)? Las colas del espectro no se alteran en absoluto a pesar que la

variación de 05 es mayor que el 100%.

La gran estabilidad de este método, que contrasta con la del procedimiento estándar,

la hemos obtenido gracias a desechar (con un criterio claro y simple) aquellos puntos

del espectro con v’ < 0.1 au. Esta renuncia nos conduce a un resultado que contiene

la información física del pico de ECC y que no depende de detalles desconocidos del
sistema de detección.
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l l l l l l I l l I I l l l 1 o 14 I l l l l l A l l l 1 l l l l A 1 I I

20 so 100 14o ¡so —2o 20 60' 100 14o 150
9’ (grados) 6 (grados)

Figura 3.6: Variación dc las funciones angularcs frente a variaciones dc v;
para la colisión II+ -—v[le a 100 ch.
(-): 1):: 2.080 au. (- - -): 12;: 2.090 au.

Z

arb.

(Q/Uoo)'(65/90)2

0 A l I l A l I

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Figura 3.7: Variación del cociente ‘normalizado’ (Q/Uoo) (03/60)2 frente a
variaciones de 63 para la colisión H+ —»He a 100 keV.
— - 05 - .2° :95 = 0.8°.
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3.5 Relación con otros Métodos

El desarrollo en funciones angularcs es totalmente compatible con el desarrollo para­
métrico del método estandar. Ambos son idénticos si retenemos sólo los términos con

n = 0 y l en la ecuación 1.8 obtenemos:

Bol = z BO(P[(COSÜI)
l=0

A0, = Z Bumcosa') (3.10)
.... O

Tomando en cuenta la forma de la. función A0: (figura 3.3), resulta que para des­

cribir razonablemente su estructura en términos de polinomios de Legendre, debemos

incluir términos de l 2 5, como veremos más adelante. La convergencia del desarrollo

paramétrico tradicional es muy lenta y resulta artificial para describir la forma del pico
de ECC. .

Este tipo de desarrollo en funciones angulares había sido p'ropuesto por Dahl (1985).

Utiliza una expresión de la forma:

da l 0° v’ í5 = É W” (3“)
¡:0 ‘

Salvo constantes las funciones angulares W¡(0') y Wo(0’)son equivalentes a Aa: y Bai.

La idea. de remover la divergencia fue utilizada algunas veces para gralirar los

resultados del fiteo (Andersen 19811,1986, Dahl 1985, linudsen 1986). listos autores

calculan la SEDD diferencial en energía en el sistema del proyectil, aprovechando que
la relación:

da , dor
dE’ dQ’ = v d_v

remueve la divergencia del pico de ECC.

(3.12)

En particular, Dahl grafica el cociente (Q/V)v' y realiza un ajuste por rectas para

v’ > Sin-00.En las colas del pico el cociente utilizado por Dahl es idéntico a Q/Uoo. Sin

embargo, los resultados de Dahl son incompletos por dos motivos:

o No posee una buena normalización angular de los datos. El autor describe cómo
se aplicaría potencialmente el método, pero debe conforn'iarse con aplicarlo sólo
a sus mediciones de 0 = 0°.
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o Al trabajar con el cociente (Q/V)v' se pierde completamente la información co­

rrespondiente a la región v' z 0 (nótese que el cociente tiende a 0), que es la

región que nosotros utilizamos para determinar v¡. Dahl no explicita ningún

criterio para la elección de 1),"y dada la sensibilidad respecto de esta variable, sus

resultados están afectados por esta indetermiuación.

3.6 Normalización de las Funciones Angulares

Para comparar la forma de las funciones angulares correspondientes a diferentes sis­

temas y energías de colisión entre sí, resulta conveniente normalizar los resultados.

Definimos al rendimiento del pico como el valor medio de la función angular diver­

gente:
1 I a I

Y —(Bol)= 4—1rj B0!
Esta definición coincide exactamente con el Boodel desarrollo parametrico tradicional.

Efectivamente, utilizando la relación 3.10 y reemplazando en nuestra definición (le Y:

l oo

4—7r E Bo] / P((COSÜI) dQ'l=0

Boo. (3.14)

Y

Este enfoque tiene la. ventaja de no realizar ninguna hipótesis acerca de la estructura
angular de Bol.

Con esta definición de rendimiento del pico, podemos definir también las funciones

angulares normalizadas:

(lo: = Asi/Y

bg, = Bol/Y (3.15)

Entonces, la sección eficaz se expresa:

(10' bol
— = Y — l ' _ '
dv (v, +aa) (316)

Resulta obvio que por definición: < bg:>= l .
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Resultados y Conclusiones

——No es una buena historia —protestó Pilón——.Hay doma­
siados sentidos y demasiadas lecciones. Algunas son opuestas. No
se puede conservar en la memoria. No demuestra nada.

— A mi me gusta ——dijoPablo—. Me gusta porque no tiene
un significado claro y sin embargo parece que quiere decir algo,
aunque no sé qué.

El sol había sobrepasado el mediodía y el aire ara caluroso.

John Steinbeck, Tortilla Flat.

4.1 Resultados

Medimos la estructura de la SEDD en la proximidad del pico dc ECC, con una reso­

lución angular de 00 = 0.5°, para los sistemas 11+ —>He a 50 keV, 100 keV y 200 keV

así como para He2+ —>He a 100 keV/amu. En la. figura 4.1 mostramos las curvas

de nivel de Q/v3 (|por la ecuación 1.15 es proporcional a ¿la/dv si nos apartamos lo

suficiente del pico).

Aplicando el método descrito en el capitulo anterior, dctcrminamos v: para cada
una. de nuestras mediciones, obteniendo los valores de la tabla 4.1. Con los valores de

vi' y utilizando 0' = 0.5° calculamos las funciones Uoocorrespondientes y realizamos

los cocientes Q/Uoo. Los resultados de las curvas de nivel se muestran en la Íigura 4.2.

Podemos observar que en todos los casos Q/ Uooes prácticamente una constante so­

bre toda. la región comprendida entre la dirección de incidencia y 0’ z 90°.
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s,”­

_-_

-\_/

¡“N

n---—

rs--­

,_­

s

I

v“(au)

'U_1_(au)

Figura 4.1: Curvas de nivel de Q/va. Los niveles de las curvas llenas y
punteadas corresponden a alturas de 1/10 y 1/50 de la altura total del pico,
respectivamente. v" y tu representan las componentes de la velocidad en la
dirección de incidencia y su perpendicular respectivamente.
Mediciones de H+ —>He: (a): 50 keV; (b): 100 keV; (c): 200 keV.
(d): He2+ -->He 100 keV/amu.
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vl’l(au)

0.2 0.2 - _

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 -0.4

o’L (an)

Figura 4.2: Curvas de nivel de Q/Uoo. Los niveles están equiespaciados
relativamente en una altura arbitraria. v“ y tu representan las componentes
de la velocidad en la dirección de incidencia y su perpendicular respectivamente.
Mediciones de H+ —>He: (a): 50 keV; (b): 100 keV; (c): 200 keV.
(d): He2+ —->He 100 keV/amu.
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Medición vana] “¡o-19cm2/ev3r)
H+ —>He 50 keV 1.590 3.29

H+ —->He 100 keV 2.085 1.32

H+ —>He 200 keV 2.935 0.175

He2+ —>¡[e 100 keV/amu 2.115 5.65

Tabla. 4.1: Valores obtenidos de v: y Y.

Hacia la dirección de 0’ = 180° la. función crece formando una cresta aguda. Esta

cresta resulta más pronunciada al disminuir la velocidad de colisión vi. Esta estructura

no puede deberse a un efecto instrumental (por ejemplo del blanco extendido) ya que
no se observa el mismo incremento a 0' = 0°.

Vamos a poder discutir cuantitativamente este comportamiento en términos del

rendimiento Y así como de las funciones angulares ag: y by!introducidas en el capítulo
anterior.

4.1.1 El Rendimiento

Nuestras mediciones no son absolutas, pero están bien normalizadas relativamente.
Hemos normalizado nuestros datos con la medición de 11+ —>He a 100 keV realizada

por Andersen et al (1986). De esta manera obtuvimos el resultado de la tabla 4.1. El

error absoluto es de 30% (el del dato de Andersen et al ) pero el error relativo entre
nuestros datos es 5%.

Observamos que la dependencia en v,-sigue la tendencia de los resultados de otros

autores (véase figura 1.6).

Si comparamos los rendimientos para las colisiones de H+ —+He y He2+ —+He a

100 keV/amu obtenemos que la dependencia con la carga del proyectil es Zfi'loiom.
Como para la colisión He2+ —>IIe a 100 keV/amu tenemos un valor (le N = 9 para

el parámetro de Bohr (ecuación 1.16), nos hallamos lejos de la dependencia asintótica

Z2. Nuestro resultado coincide con el valor obtenido por Vane et al (1978) (Zi‘zio'z)
para valores similares de rc, aunque la definición de rendimiento no es la misma (ver

sección 1.1.4). También es consistente con la dependencia hallada por Andersen et al

(1986) que mostramos en la figura 1.7.
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4.1.2 La Función Angular Divergente by!

En la figura 4.3 observamos las funciones bg:que extrajimos de las mediciones.
Para el caso 11+ —>He a. 200 ch, la función tiene una forma aproximada

ba: z 1 —0.65 cos 0'. Esto indica que a altas velocidades, la convergencia en l (le

los términos divergentes del desarrollo paramétrico (ecuación 1.8) es rapida: basta

considerar los términos de hasta l = 1 para describir bien la parte divergentc del pico.

Al disminuir la velocidad de la colisión], observamos una mayor variación de la
función bg:entre la dirección hacia adelante y la dirección hacia atrás. Esto sc debe

a. que la. influencia del potencial residual del blanco es más importante para menores

velocidades de colisión 12.-,provocando una mayor asimetría del pico de ECC.

En la figura también se observa claramente que al disminuir v.-la forma dc la función

ba! se aparta cada vez más de una dependencia de tipo 1 —ficos 0’: se hace cada vez

más plana hacia adelante, teniendo una variación cada vez más brusca hacia atrás.

Al variar la carga del proyectil (figura 4.3b) observamos que la forma de la función

es aproximadamente la misma, resultando ligeramente más simétrica aquella corres­

pondiente a la carga más alta.
Comparamos nuestro resultado con el de los cálculos de CDW y CDW-ISIS

(Fainstein 1993) (figura 4.4). Como éstas son aproximaciones de alta energia, sólo

realizamos la comparación para la colisión 11+ —>He a 200 keV. Encontramos que

la asimetría de la CDW es un 30% de la que encontramos en las mediciones. La

aproximación CDW-Els conduce a picos prácticamente simétricos.

lLa relación entre la.energía de la colisión y la velocidad es aproximadamente

vi [au] = V E[keV/amu] 725
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(a) ' I ,i‘

-— 50 keV }\ Í i3 _ ——100 keV ’ “\'200keV z
-—1—.65cos(0) f“

O l n l I l l x l l u A I I u J I

0 30 60 90 120 150 180

9' '

4 a v x | l l l

_ (b)

— Hi’zo­
3 - --He ..

bg,

30 60 90 120 ' 150 180

Figura 4.3: Resultados experimentales de la función angular divergente bai.
(a): H+ —>He, comparación a distintas velocidades. Para. la curva de 200 keV
indicamos el ajuste mediante la función 1 —0.65 cos 0’.
(b): 100 keV/amu, diferentes proyectiles.
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l
l

1.8 ­
_ + Medición ++++

1.6 - "‘CDW + HCDW-EIS +

0 30 60 90 120 150 180

Figura 4.4: bel: Comparación con los cálculos (Fainstein 1993) para la colisión
H+ —>He a 200 keV.
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4.1.3 La Función Angular Convergente ag,

En la figura 4.5 observamos las funciones a9: que obtuvimos a partir de las mediciones.

Todas ellas presentan el mismo comportamiento cualitativo: tienen un valor nulo

y constante sobre un ancho cono hacia adelante (0° S 0' S 80°), presentan una región

negativa que abarca aproximadamente unos 50° y luego crecen rapidamente para tener
un máximo agudo en la dirección 0' = 180°. Resulta muy artificial describir una función

constante en casi todo el rango y con una variación abrupta muy localizada en términos

de los polinomios de Legendre. Para la colisión H+ —>He a 50 keV, el valor de 1x2se

estabiliza recién para l 2 5.
Si calculamos el valor medio

1 ,

(a0!)= 4—Tr/ (19!

observamos que en todos los casos es menor que el 6% del valor de la función a 180°.

De esto se sigue que la función ag: no contribuye en forma significativa al número total
de electrones emitidos.

Esto favorece la imagen de que la función a9: describe una alteración de la dis­

tribución electrónica, en la que el potencial del blanco concentra a los electrones en

un cono hacia atrás, dejando sin perturbar aquellos que son emitidos a velocidades

mayores que la del proyectil.

En la figura 4.5a, observamos la dependencia en vi. Al disminuir la velocidad de

colisión, la función a9: permanece constante hasta ángulos cada vez mayores. Además

la cresta a 0’ = 180° se hace cada vez más abrupta y más concentrada hacia atrás.

Al variar Zp no se aprecian variaciones significativas de la función (tal.

Por la manera en que aparece ao:en la expresión 3.16 podemos pensar que representa

un ‘fondo’ sobre el cual está. montada la parte divergente de la SEDD. En la figura 4.6

graficamos la.superficie definida por aa: en el espacio de velocidades.

Comparamos el resultado con las aproximaciones CDW y CDW-EIS para la co­

lisión H+ —>He a 200 keV (Fainstein 1983)(figura 4.7a). En el caso de CDW-Els

obtenemos una función suave en todo el rango de 0’. En la aproximación CDW, en

cambio, ag: es casi constante hacia adelante y con una cresta hacia atrás. La función

es monótonamente creciente. Este comportamiento es similar al que observamos en los

experimentos, salvo que a 0’ = 0° la curva teórica no va a 0 sino a un valor negativo.
Si calculamos a diferentes velocidades, el resultado de CDW tiene el mismo compor­
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tamiento que las mediciones (figura. 4.7b): al disminuir v.-,ao: se hace progrosivamento

plana hacia. adelante y con una. cresta más pronunciada. hacia atrás. La función no
tiene el mínimo que observamos en las mediciones.
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cae/4.5)" '
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50keV
0917

lOOkeV

ZOO-keV

0 30 60 90 120 150 180

0 30 60 90 120 150 180

0/

Figura 4.5: Resultados experimentales de la función angular convergeule (lol.
(a. : H+ —>He, comparación a distintas velocidades.
(b : 100 keV/amu, diferentes proyectiles.
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Figura 4.6: Superficie definida por la función ag: cn el espacio de velocidades.
Utilizamos el resultado experimenta] de H+ —->He a 100 keV, conveniente­
mente suavizado. La función está multivaluada en v’ = 0.
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4 " + Medicion
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(b)
4 — 50 keV

" 100keV
— 200 keV ,¿‘—

0 30 60 90 120 150 180

Figura 4.7: aer: Resultados de los cálculos (Fainstein 1993).
(a): H+ —->He a 200 keV, comparación con la medición.
(b): H+ —>He, aproximación CDW. Dependencia con vi.
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4.1.4 Reconstrucción de la SEDD

Suavizando nuestros resultados delas funciones angulares y utilizando la expresión 3.16
podemos reconstruir la. [orina completa y deconvolucionada de la. Sl'IDl). lfin la Íigura
4.8 mostramos las lineas de nivel así obtenidas.
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I l u I

-C.3 -Ü.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

'O‘Ïc. -o.2 0.o 0.2 0.4 ’0‘103 -o.2 —o.1 0.o 0.1 0.2 0.3

ví (au)

Figura 4.8: Curvas de nivel de la sección eficaz ‘normalizada’ daN/dv =
aa:+ng/v’ obtenidas a partir de un suavizado de los resultados experimentales.
Los niveles se encuentran logaritmicamente equíespaciados y corresponden a las
alturas: lndaN/dv = 0.0,0.4,0.8, .., .
(a): 50 keV; (b): 100 keV; (c): 200 keV.
(d): He2+ —>He 100 keV/amu.
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4.2 Conclusiones

La forma del pico de ECC constituye una información importante para estudiar la
evolución de un electrón sometido a dos potenciales coulombianos. A partir del trabajo

de Shakeshaft y Spruch (1978a) y de la introducción del desarrollo paramétrico estandar

por Meckbach, Nemirovsky y Garibotti (1981) se realizaron numerosos esfuerzos para
caracterizar cuantitativamente la asimetría del pico de ECC, con dispares resultados.

En el capítulo 1, hemos señalado que los problemas que involucra el método estándar
son:

o Dependencia de los parámetros respecto de la extensión del fiteo.

o El truncado de la serie.

o La determinación de la transmisión del equipo.

o La determinación de la velocidad del proyectil.

Para relevar completamente la estructura (Iel pieo de l')(Ï(3 resulta imlispensnhle

medir espectros con ángulos próximos a 0° y no sólo en la dirección de incidencia.

Las contadas mediciones que se realizaron con estas características, presentan inconve­

nientes en la normalización angular de los espectros, debidos a defectos instrumentales
o al efecto de blanco extendido. Nosotros resolvimos estos inconvenientes mediante un

adecuado diseño y ajuste del equipo, así como de un exhaustivo procedimiento para
relevar la estructura de la SEDD, verificando la consistencia de los datos obtenidos.

Para analizar la estructura del pico de ECC a partir de las mediciones, propusimos

un desarrollo en funciones angulares, el método de remoción de la divergencia y el

ajuste por rectas. Este enfoque presenta las siguientes ventajas:

o No resulta necesario hacer hipótesis injustificadas acerca de la estructura de la

SEDD. La necesidad y suficiencia de los dos términos de la expresión 3.16 queda

demostrada al observar que los cortes de la función Q/Uoo son efectivamente
rectas.

o El fiteo es realizado con rectas. Podemos verificar a simple vista la calidad del
resultado.
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o Las funciones angulares obtenidas son independientes de la modelización que
realicemos de la función transmisión del espectrórnetro.

o El criterio que presentamos para elegir v: resulta muy preciso y es illdf'pt"(liculr

de la bondad del ajuste por rectas. Así se abre el círculo vicioso que implica

escoger v: para ajustar la medición con la descripción matemática propuesta
y finalmente aceptar tanto v: como la descripción, apelando a la consistencia
interna. del resultado.

o Las funciones angulares (to!y bg;son directamente comparables con los resultados
de modelos teóricos.

|
l

o Estructuras adicionales, como la producida por los electrones Rydberg que se

ionizan en el campo del analizador, no perturban el resultado.

De las curvas que obtuvimos para las funciones angulares a9: y bo:en la medición

de menor energía, (11+ —>He 50 keV) se distinguen claramente dos regiones:

o Región I: Electroncs emitidos con v > v, (0’ < 90°)

En esta zona resulta que a9: z 0 y ba: z cte. Entonces, la sección elicaz es de

la forma (la/dv oc l/v' que coincide con la de un electrón que cn el estado linal

evoluciona sometido sólo al potencial coulornbiano del proyectil.

o Región II: Electrones emitidos con v < v,- (0' > 90°)

En esta zona hay un brusco incremento en la producción de electrones, que denota

la influencia del potencial del blanco. En particular la parte convergente a9:

presenta una cresta aguda en 0' = 180°.

Al aumentar la energía, el comportamiento en ambas regiones se va diluyendo en dis­

tribuciones angulares progresivamente isotrópicas.

En cuanto a la dependencia con la carga del proyectil, observamos que la parte

divergente del pico se hace más simétrica al aumentar Zp. Éste comportamiento se
corresponde con la idea. de que la influencia del potencial residual del blanco tiene

menor importancia relativa al aumentar la interacción del electrón con el proyectil. No

detectamos variaciones en la parte convergente del pico al cambiar Zp.

El resultado es consistente con la separación en dos regímenes de la ionización

propuesta por Bandarage y Parson (1990) (véase sección 1.3.3). En primer lugar la
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divisoria entre las regiones del espacio de velocidades que corresponden a cada régimen
coinciden con las que encontramos experimentalmente. Además, según el modelo, en la.

región I los electrones son ionizados con v > v.-en el momento de máximo acercamiento
entre el proyectil y el blanco. En su evolución posterior, se ubicarán delante del proyectil

y mucho más lejos del blanco, lo que resulta consistente con la forma de la SEDD que
encontramos en la región I. Por último en la región II, los electrones evolucionan

siempre entre el proyectil y el blanco, lo que concuerda con la estructura concentrada
en 0’ = 180° que observamos en esta zona.

Los resultados del cálculo con CDW-EIS conducen a picos cuya parte divergente

es prácticamente simétrica y la parte convergente no describe cualitativamente los
resultados experimentales. La aproximación CDW subestima la asimetría (livergente

pero da una imagen bastante correcta (le la función convergente ua], aunque no (la

cuenta del mínimo negativo que precede al incremento hacia atrás de la función angular.

Resulta sorprendente que un cambio del estado inicial (que es la diferencia entre ambas

aproximaciones) produzca variaciones cualitativas tan fuertes en una región del espacio
de velocidades donde la interacción del electrón con el proyectil en el estado final sería
dominante.

Han transcurrido 22 años desde la primer medición del pico de ECC. El tema lia

despertado gran interés en los ‘80 y sin embargo quedaron sin responder las preguntas
más elementales acerca de la forma del pico, desde el punto de vista teórico como

experimental. Hemos demostrado las ventajas de nuestro método y hemos obtenido

resultados novedosos. l‘isto permite una visión crítica (le lo que se ha. realizado hasta.

hoy. Un nuevo camino para enfrentar un viejo problema.
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